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バ ソ フ ェ ナ ン トロ リ ン 固 定化 ポ リ塩化 ビニ ル 膜 を用 い た

微量鉄 イオ ン の ス ポ ッ ト比色定量

斎 藤　 貴
・a’＊

，村田　修宏
＊

（】994 年 12月 16日受 付 ）

（1995年 2 月 11 口審査終了 ）

　バ ソ フ ェ ナ ン トロ リ ン （4，7・ジ フ ェ ニ ル ー1，IO一フ ェ ナ ン トロ リ ン ）及 び o一ニ トロ フ ェ ニ ル オ ク チ ル エ
ー

テ ル （o−NPOE ）を含有 し た ポ リ塩 化 ビニ ル 〔pvc ）膜 を用 い た 微量 鉄 イオ ン の ス ポ ッ ト濃縮／比色定量

法 に つ い て 検討 した．鉄 イ オ ン を含 む 試料水溶液 IO　cma に 6．5× IO
−
2
　mol 　dm

−
3
　L （＋ ）一ア ス コ ル ビ ン

酸，0．13mol 　dm
−
3
塩化 カ リウ ム 及 び酢酸

一
酢酸 ナ トリ ウ ム 緩 衝 液 （pH 　5．  ）を 1．O　cms ずつ 加 え た 、次

に LO　wt ％ バ ソ フ ェ ナ ン トロ リ ン 及 び 65．Owt ％ o−NPOE か ら 成 る PVC 膜上 に 置 い た 直径 0．39　cm の

孔 を 持 つ テ フ ロ ン 製濃縮プ レ
ート中 に こ の 試料 を 16 μ1滴下 し，55℃ で 蒸発乾固 した．そ の 後，赤 色

に 発色 し た 膜 の ス ポ ッ ト部を直接吸光光度計に よ り波長 538nm で 吸光度を測定 し，検量線 より全鉄 イ

オ ン 濃度 を 定量 し た ．本測定法 に よ り 水溶液中の 8．15× 1〔，
− 4〜2．04 × 1『 6

　mol 　dm
− 3

の 全 鉄 イオ ン を

精度 よ く簡易 に 定量 で き る こ と が 分 か っ た，

1 緒 言

　試料水中の 鉄 や銅 イオ ン を始 め と す る 主要金属元素 に

近 年，従来 の 液
一
液抽出法か ら 固根 を抽出媒体 と し た簡

易定 量 法 が 開発 さ れ て い る．例 え ば，田 口 らは水 溶 液 中

で 目 的 成 分 を金 属錯 塩 に 変 え た 後 ，
メ ン ブ ラ ン フ ィ ル

タ
ー

（MF ）i二に 吸引泝過捕集 し，そ の MF ご と溶媒 に

溶解 させ 目 的成分 を 吸 光光度法や 原子 吸光光度法 に よ り

定量 し て い る
1）2）．又 ， 旧 的成分 の 金属錯塩溶液 を疎水

性膜、ヒに 数 面 μ
1滴下 し，70℃ の 乾燥器中 で 蒸発乾 周

し，膜上 に 形成 さ れ た 錯体 リ ン グの 蛍光強度 の 測 定及 び

目 視 に よ り定 量 す る 方 法 が 報 告 され て い る
3）d）．一ヒ記 の

両測定法 は，固相 を金属錯塩の 吸着媒体と して い る が ，

あ らか じ め 固相自身 に 金 属 イオ ン の 選 択性 を持 た せ た 比

色 分 析法 も試 み られ て い る．こ れ に は，キ レ ート試 薬 を

含有した膜を金属 イオ ン を含む 水溶液 に 入 れ ， 溶液 と接

触 させ て 膜中 で キ レ
ー

ト錯体を形成 さ せ ，金属 イオ ン を

捕 そ く す る．そ の 後，発 色 し た 膜 の 発色 強度を 吸光光度

計 に よ り 測 定 し，金属 イオ ン を定 量 す る 方 法 が あ

る
J
’
］
− LO ），こ の 方法 は，目的成分 を 固相 に 選 択 的 に 捕 集

し濃縮 す る こ と で ，高感度定量 が 可能 と な る．

　本研 究 で は
， 固相媒体 に 高感度比色試薬 を含有 し た

PVC 膜 を用 い て 鉄 イオ ン の 定量法 を検討 し た．上記 の

膜．ヒに
， 孔をあ け た テ フ ロ ン プレ

ー
トを置 き ， そ の 孔 に

金属イオ ン を含 む溶液 を滴下 して ，

．・定温 度 で 蒸発 乾固

し た．そ の 後，金 属 キ レ
ー

トが 形成 さ れ た ス ポ ッ ト部 の

発 色 強度 か ら，金 属 イオ ン を 定量 す る 方法を開発 した．

本法 は
， 試 料中の 金 属 イオ ン が 膜上 の 小 さ な ス ポ ッ トと

し て 濃縮 され る た め 高感度定量 が 可 能 で あ り，膜 自体 に

選択性 を持つ こ とか ら共 存成分の 影響 を受 け に く く
， 又

使用 す る 試料童 が 少量 で 十 分 で あ り，特殊 な測定機器 が

必要 な い こ と か ら，低 コ ス トで簡易 に 測定が行え る と い

う利点 を有 す る ．

2　ス ポ ッ トの 発色 モ デル

　試料水中 で 還元 さ れ た 配 位子 6 を 持 つ 鉄 （II）イ オ ン

は，膜 表 面 で バ ソ フ ェ ナ ン トロ リ ン （L＞と 1 対 3 の モ

ル 比 で錯 イオ ン ［Fe・L3］
2 ＋

を 形成 し，更 に 陰 イオ ン

（C 重
一

）と イオ ン 対を生 じて ，鉄（II）イ オ ン ，バ ソ フ ユ

ナ ン トロ リ ン 及 び Cl
−
，そ れ ぞ れ 1 ： 3 ：2 の モ ル 比 か

ら成 る 中性錯体 ［Fe・L：デ 2Cllを形成 し膜中 に濃縮 され

る
Io）．

Fe？＋
十 31」十 2CL

− 一 ［Fe・Lゴ 2Cl］

・

神奈川工 科大学 ：喋 化 学 工 学 禾斗、 243一  2 神奈川 嬲 　
こ の と き の ス ポ ・ ト部 は 絶 を発 し・そ の 発色弓鍍 は

　 木市 ド荻野 1030　　　　　　　　　　　　　　　　　 鉄 （II）イオ ン 濃度 に 依存 す る，そ こ で 吸 光光度計に よ
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り 吸 収極大 波 長 538nm で ス ポ ッ トの 吸 光度を測定す る

こ と で ，未 知 試 料中 の 鉄（IO イオ ン 濃度 を 定量 す る こ

と が で き る．

3 実 験

　 3・1 試薬及び 装置

　 バ ソ フ J ．ナ ン トロ リ ン 及 び o−NPOE は ド
ー

タ イ ト試

薬 （同 仁化学 研 究所製 ），PVC は n　・［　1100 （和光純薬
．
1．

業製 ）を 使 用 し た．酢酸，酢酸ナ ト リ ウ ム ，塩 化 カ リ ウ

ム 及びテ トラ ヒ ドロ フ ラ ン （THF ）は
， 特級試薬 （和光

純薬 工 業製），L （÷ ）一ア ス コ ル ビ ン 酸，硝酸鉄 九 水和物

は 特級試薬 （関東化学製）を用 い た ．

　 ス ポ ッ トの 吸光度測定 に は，凵立製作所 U −llOO 型 紫

外
・
可視 分光 光 度 計 （吸 光 度 の 最 小 読 み 取 り 限 度

O．〔｝Ol）を使用 した．

　 3 ・2　 感 応 膜 の 作 製

　バ ソ フ ェ ナ ン トロ リ ン 0．0363g ，　 PVC 　I，2842　g 及 び

o−NPOE 　 2．4336　g を 精 ひ ょ う す る．組 成 は，各 々

LO，34．0 及 び 65．O　wt ％ と な る．こ の 混 合物 に THF 　30

cm3 を 少量ずつ 加 え て 溶解 した後，内径 14．7cm の 平底

ガ ラ ス シ ャ
ー

レ に キ ャ ス テ ィ ン グ し，ふ た を 閉め て 数時

間放置 し た．THF が揮散 す る と ご く わ ずか 黄色 を帯び

た 透 明 な 柔軟 性 の あ る 膜 が 形 成 さ れ る． こ の 膜 を

0、5×  ，5cm の 大 き さ に 裁 断 し，実験 に 使 用 し た ．膜 の

厚 さ は
，

1．5 × IO　 2
　ern で あ っ た ．

　 3 ・3　 測 定 法

　ス ポ ッ ト濃縮法 に 用 い た 濃縮プ レ
ートの 構 造 を Fig．1

に 示 す．厚 さ 0．2　 cm の テ フ ロ ン （PTFE 〕製 フ レ
ー ト

〔L〔）× 5．Ocm ）を 2 枚 用 意 し，
一一一

方 の プ レ
ー

トに 直径

O．39　 cm の 孔 を あ け た，孔 の 容 積 は，2．04 × 10
’2
　cm

’1
で

あ っ た．こ の 2 枚 の プ レ
ートに 0、f）× 0．5cm に裁 断 し た

膜 を挟 み ，．．：つ の プ レ
ートを ク リ ッ プで 固 定 した．

　 鉄 イ オ ン を 含 む 試 料 溶 液 10　cmii に ，6．5MO 　
3
　m 。 l

dni
−

／s
の 【、〔十 ｝一ア ス コ ル ビ ン 酸水溶液，0．13mol 　dm

．．3

の 塩化 カ リウ ム 水溶液，pH 　5．  の 酢 酸一
酢酸 ナ トリ ウ ム

緩衝液 を そ れ ぞ れ 1．0　cm3 ずつ 加 え て か き混 ぜ た．こ の

溶液 を マ イ ク ロ シ リ ン ジ を 用 い て 16 μ1採取 し，濃 縮

ボ
ー・

ドの 孔 に 滴下 し，55℃ の 乾燥機内で 蒸発乾固 して

ス ポ ッ ト濃縮 を行 っ た．そ の 後，発色 し た PVC 膜を水

洗 い し，L3 × 4．3　 cm の ガ ラ ス 板 に 載 せ て 吸 光 光 度 計 の

セ ル ホ ル ダー
部 に 入 れ，波 長 538　nm で ス ポ ッ トの 吸 光

度を測定 し た．又，こ れ と平行 して 純水 10cm3 に つ い

て 上記 と同様 の 操作 を行 い ，膜 の ：空 試験 液 の 吸光度の 測

PTF

PVC 　membrane

　 cQntaining 　bathophenanthro］ine

・・ c 溜
h “3

亀翫 ・

−

　 　 　 　 　 　 5．Ocm

Fixing　c 】ip
　　　　　　　　　　　　　　　 PV

  　 ＠

PTFE 　board　 with 　hoie
PTFE 　bQard　 without 　hole

PVC 　 membrane

Fig・1　Structure　of 　conccntrating 　board

定 を行 っ た．そ し て，試 料側 の ス ポ ッ トの 吸光度 か ら空

試験 液側の 吸光度 を減算 し て
， 検量 線 よ り 全鉄 イオ ン を

算出 した．

4 　結果及 び考察

　4 ・1 膜の吸収 ス ペ ク トル 及び乾燥温度によるス ポ ッ

トの 発色強度 へ の 影響

　発色 し た 膜の ス ポ ッ ト部 の 吸収 ス ペ ク トル を 計 測 し

た．波長 4 0〜800nm 　a）範囲 で 赤色 の 匚Fe・L …s
・2Cl］錯

体 の 吸 収波長を調査 し た 結果，538 　 nm で 吸 収極大波長

を 持つ こ と が 分 か っ た ．一
方，錯体が 形成 さ れ て い な い

膜 は ヰ50nm 以 上 に は 吸収は 見 られ な か っ た，従 っ て 本

研 究 で は ，膜 の ス ポ ッ トの 測定波長 は 538 　nm に 設定 し

た ．

　 又，ス ポ ッ ト濃縮時 に お け る 乾燥温度 の 影響 に つ い て

検討 し た，1．0 × IO
− s

　mot 　dmn ／S
の 鉄試料 を用 い て蒸 発

乾 固 温 度を 40− 60℃ の 範囲 で 発色実験 を行っ た，そ の

結果，温 度 の ヒ昇 と と も に 蒸 発 に 要す る時 間 は 減 少 した

が，60℃ 以上 で は 膜 の ス ポ ッ トが 均
・
に 発色せ ず，正

確 に 吸光度 を 測定 で き な か っ た ．こ の 要因は 試料溶液の

蒸 発 が 早 く膜 上 の 液 面 が 不 均
一

に な り，濃 縮 プ レ
ートの

孔の 周囲に 試 料溶液 が 偏 り発 色 が 均一に な らな い も の と

推測 され る．・・
方，60℃ よ り低 い 温度 で は蒸発乾固 に

要 す る時 間 は 長 くな る が，得 られ た膜 の ス ポ ッ トの 吸 光
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Fe2＋

i・ n … cent ・ ati … ○，1．0× 10n5m ・l　dm
−

：’

；

囗，LO × 10
− 4mQl

　dm
一酬3

；
△ ，5．0× 10

− 4mol
　dm

−3

 
O
属
邸

』
』

Ooo

』

＜
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−
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Fe2＋ ionconcentra［i‘）n ：1．26× 且『
斗
moldm

−3
；Count −

er 　iQn　concentration 二 〇．13moi 　dm
− 3

度 は
一

定 で あ っ た．そ の た め，本 法 で は 短 時間 〔30 分 ｝

で 濃縮 で き
，

ス ポ ッ トの 発色が 均
一

で あ っ た 55℃ を濃

縮温度と し た，

　4 。2pH に よ る ス ポ ッ トの 発色強度 へ の 影響

　ス ポ ッ ト上 で の 鉄 錯体 の 形成 に お け る pH の 影響 を

検討 した．緩衝液 は ，pH 　3− 6 で 酢酸一酢酸ナ ト リウ ム

系，pH 　7 は 酢酸 ア ン モ ニ ウ ム，　 pH 　8〜II は，ホ ウ酸一

塩化ナ トリウム
ー
四 ホ ウ酸ナ トリウム 系を使用 した．pH

と ス ポ ッ トの 吸光度 の 関 係 を Fig．2 に 示す，

　 1．0× 10
− s
，LOX10

．−4
及 び 5．0× le

− 4
　mo1 　Clmn3 の 鉄

試料溶液 に つ い て 検討 し た と こ ろ ， pH 　3〜5 の 弱酸性

領域 で ス ポ ッ トの 吸 光度 は 高 くほ ぼ
一

定 と な り，pH の

上昇 と と もに 低 下 した．こ の 弱酸性時 に 鉄錯体の 形成能

が 高 くな る傾向は，液
一
液抽出系 の 場合 と 類似 し て い

る 職 又 ， 強 酸 性下 に お い て は ，膜中 の バ ソ フ ェ ナ ン

トロ リ ン の 水溶液中へ の 剥 離，一
方 ，

ア ル カ リ性 Fで は

鉄 （II）水酸化物 の 形成 に よ る 膜 へ の 抽出 の 妨害 が 生 じ

た．本法 で は ， 最 も高 い ス ポ ッ トの 吸 光度が 得 ら れ た

pH 　5．0 に 設定 し た．

　4 ・3 対 イオン種 の影響

　膜界面 で 形成 さ れ た ［Fe・L3］
2 ＋

と イオ ン対 を生 じる

対 イ オ ン の 種 類 に 対 す る ス ポ ッ トの 吸 光 度 の 関係 を Fig．

3 に 小 し た，L26 × IO
’
＋
　mol 　dm

− 3
の 鉄 イオ ン 及 び 0，13

mol 　dmTS の 各種の 対 イオ ン に つ い て ，ス ポ ッ トの 発色

実験 を 行 い 吸 光 度 の 比 較 を行 っ た．そ の 結果，Gl
¶

を

対イオ ン と した と き，最 も高 い 吸光度 が 得 られ ，次 い で

厂 が 良好 で あ っ た．そ こ で，CIT 及 び Irrの 2 種 の 対

イ オ ン 種 を 用 い て，鉄 イ オ ン 試 料 ｛1．26× 10
− 4mol

dm
『

：a
）の 繰 り返 しの 測定 に よ る ス ポ ッ トの 吸光度 の 再

現 性 に つ い て 比較 し た ．そ の 結果，同
一

条件 で 7 圓の

繰 り 返 し に よ る 測定 に お い て ，相対標準偏差 は，C 】
『

で 4．7％，「 で は 6．7％ と な り，Cl
．．

が よ り 高 い 再 現

性 を示 した，

　4 ・4　鉄イオン 濃度とス ポ ッ トの発色強度の 関係

　本法の ス ポ ッ ト比 色 定量法 に よ る 鉄イオ ン 濃度と吸光

度 の 関係を調 べ た．そ の 結果，ス ポ ッ トの 吸 光度 は鉄 イ

オ ン 濃度 の 」
．
二昇 と と も に 増 加 し，2、04× 10L6 − S．15×

10
− 4moldm − 3

の 範 囲 で 両 者 の 間 に 比 例 関係 が 成 り 立

っ た．膜 の 吸 光度 を A ，全鉄 イオ ン 濃度 を ［Fe2
＋

］（mo 【

dm
−
li
）と す る と，　 A ＝L46× 103・［FeL

’＋

］（ホ目関係 数

0．997D が 得 ら れ ，ス ポ ッ ト上 で 定量 的 に 鉄錯体が 形成

され て い る こ とが 認 め ら れ た ．

　本法 の 鉄 イオ ン の 検出限界濃度 は，膜 の 空試験値 の 相

対標準偏差 の 2倍 を 検 出 限 界濃度 と 定義 す る と
， t．20X

lO
−

“
m 。i　dm

『3
と な り，　 ppm オーダーの 鉄 イオ ン が 簡

易 に 定量可能 で あ る こ とが 分 か っ た．こ の ス ポ ッ ト濃縮

法 に よれ ば
，

ス ポ ッ ト部の 体積 が 1．06 × 10
− Scm3

で あ

る の で 試 料 16μ1中に 含 ま れ る 鉄 イ オ ン が 膜 に す べ て 捕

そ く さ れ る と仮定 す る と，簡 易 に 約 15 倍 の 体積濃縮率

が 得 ら れ る こ と に な る．又，定 量値 の 再 現 性 は，
3．3× 10

− 5
及 び LO × 10

− 4
　moI 　dm

”3
の 鉄 イオ ン 試料 を

同
一

条件で 10 回繰 り返 し測定 し た と こ ろ ，
ス ポ ッ トの

吸光 度 は そ れ ぞ れ 0．049±2．0× 10
− 3

及 び 0．16± 4．4 ×

10
− 3
，相対標準偏差 3．9 及 び 2．8％ と な り良好 で あ っ

た．
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Fig ．4Ab … b・ nc ・ ・f ・p・・t　p。・d ・ n　fo・ F〜
＋

a ・ d

Cu ＋
samplcs 　with 　and 　withQut 　bathocnproinedisulfc）

−

nic 　acid 　disodium　sa 【t

O ： Fe2
＋

；　△ ： Cu
＋

；
▲ ： Cu ＋

　with 　addition 　of

bathocupr  inedisulfonic　acid 　disodiurn　salt

　4 ・5　妨害イオ ン種 に よ る ス ポ ッ トの 発色 強度 へ の影

響 と マ ス キ ン グ

　バ ソ フ ェ ナ ン ト ロ リ ン は 鉄 （H ）イオ ン と選 択 的 に 錯

形成す る こ と が知 られ て い るが，銅イオ ン を始め と し，

他 の 幾 つ か の 金 属 イ オ ン と も錯 体 を生 じ る．そ こ で ，

1．  Xl  
一
Smot

　dmrr3 濃度 の 銅，亜 鉛，コ バ ル ト，カ ド

ミ ウ ム ，ニ ッ ケ ル ，鉛，マ グ ネ シ ウム 及 び カ ル シ ウ ム イ

オ ン の 8 種類 の 金属 イオ ン に つ い て ス ポ ッ トの 発 色実

験を行 っ た．

　銅（1）イオ ン に お い て は わ ず か に ス ポ ッ トが 茶色 に発

色 し，鉄 （ID イ オ ン に 対 し て 約 ＋ 30％ の 妨 害 を 示 し

た ，一
方 ， 他 の 7 種類 の 金 属 に お い て は 空試験値 と 変

わ ら ず 妨害 は 認め ら れ な か っ た．従 っ て ，高濃度の 銅 イ

オ ン が 共存 す る と ス ポ ッ トの 発色強度 に 正 の 妨害 を与 え

る の で，あ らか じめ銅 イオ ン をマ ス キ ン グす る必要が あ

る．そ こ で ，試 料水溶液中に 8．0× 10
−
2mok

　dm 　
3

の バ

ソ ク プロ イ ン ス ル ホ ン 酸
．
け トリ ウ ム 水溶 液  ．5ml を

添 加 して ス ポ ッ トの 発色実験 を行 っ た ．マ ス キ ン グ剤の

添加 の 有無 に お け る鉄 イオ ン 及 び 銅 イオ ン と 吸 光度 の 関

係 を Fig．4 に 示 す．試料中に 共存す る 銅 イオ ン の 影響

は，バ ソ ク プロ イン ス ル ホ ン aSr．ナ トリウム を添加す る

こ と で ，ス ポ ッ ト h　
一
（
・
の 銅

一バ ソ フ ェ ナ ン トロ リ ン 錯体

の 形成 を抑制す る こ と が 可能 で あ る こ とが 分 か っ た．

関

4 ・6 膜法 と JIS法 に よ る鉄 イ オ ン濃度の 定量値の 相

本法 の ス ポ ッ ト濃縮法 と JISKOIO2 に 定 め ら れ た 工

斡
鬟

Σ
暑丶

唱

。

£
 

貫

の

円

盈
口
。朔
萄
』

晝

8
目

。

Q

10
−3

10
一

斗

10−5

10
−6

　 10−6　　　　　 10
−s　　　　　 lO−4　　　　　 10−s

　　　 Concentration　by

　　　　 spot
−
colorimetric 　 method ／moi 　dm　

3

Fig。5C ・ rrel ・ ti・ ・1 ・f　th・ d・t・・mi ・・d　 val … f・・

Fe2 ト

　jGn　by　JIs　method 　and 　spot −colorimetric
me しhod

場排水試 験 方 法
ll）に よ る 鉄 イ オ ン の 定量 値 と の 比較検

討 を行 っ た．純水 に 任意 に硝酸鉄 を加 え た 8．15×

10
．−4〜2，04× 10

− 6mol
　dm

− 3
の 鉄 イ オ ン 試料 に 対 して

，

そ れ ぞれ の 測 定 法 で 定 景 した と き の 定量 値の 相関 を Fig．

5 に 示す．両者 の 測定法 に よ る鉄 イオ ン の 定量値 は，傾

き 1．08 （相関係数，r ＝O．9951）の 良好 な結果 が得 られ，

定量値 は よ く
．・

致 し て い る こ と が確認 さ れ た．以上の こ

と よ り，ス ポ ッ ト比色定量法 は微量の 試料 で 簡易 に 測定

可 能 で，定量 値 の 精度 も高 い こ と が 明 ら か と な っ た．
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  Spot-colorimetric determination of  trace iron ion using  polyvinyl chloride  mem-

brane containing  bathophenanthroline. Takashi SAiTo and  Nobuhiro MuRATA  (De-
partrnent ofChemical  

tl'cchnology,

 Kanagawa  Institute of  Technology, 1030, Shimoogine,
Atsugi-shi, Kanagawa  243m02)

  A  new  method  for colorimetric  determinatien of  trace iron ien has bcen studied  using

polyvinyl chloride(PVC}  rnembrane  containing  4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline(batho-

phenanthroline) and  o-nitrophenyloctylcther(o-NP()E),  A  sheet  of' PVC  membrane

consisting  of  1.0wt%  bathophenanthroline and  65.0wt%  e-NPOE  was  sandwiched  be-
tween  a  PTFE  board (l × 5 cm)  with  a  hole (O.39 cm  diameter) and  another  without  hole,

A  1O cmS  of  aqueous  sample  containing  iron ion was  placcd in a  glass beaker, and  1.0 cm3
of' L(+)-ascorbic  acid,  potassium  chloride  and  acetic  acid-sodium  acetate  buffer solution

(pH 5,O) were  added.  After 16pl ufthe  sample  solutien  was  taken  by microsyringe and

dropped into the  hole on  the  PTFE  beard, the PTFE  board was  put in an  oven  for a  dcfi-
nite  time  at 55eC. The  absorbance  of  the  celored  spet  portion was  measured  at  538 nm
using  a  spectrophotometer,  and  the iron ion concentration  in the  sample  solution  was  de-
termined  using  a  calibration  curve,  The  determination range  for iron ion was

2,e4× 10-6 to 8.15× 10-4moldmU3,  The  reproducibilities  of  the  absorbance  va]ues  for
samples  containing  3.3× 10-5  and  1.0× 10r4moldm-3  of  iron ion wcrc  0.049±
1.95× 10U3  and  O.16± 4.4XIO-3  for a  3.9 and  2.8%  relative  standard  deviation (n==
10), respectiveiy.
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