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POVZETEK

Inovacijski predlog obravnava uporabo aplikacije za zajem barv, imenovane Color Grab (za operacijski
sistem Android), za namen spektrofotometricnega dolo¢anja koncentracij znanih snovi v razlicnih vzorcih,
in sicer v vzorcih bakrovih(ll) ionov, delezu salicilne kisline v vzorcih aspirina, koncentracijo skupnih
fenolnih spojin ter antocianov v vzorcih rdee pese. Rezultati meritev kaZejo, da lahko aplikacijo
uporabljamo hitro in z veliko zanesljivostjo, ¢e med delom z izbrano snovjo ne pride do spremembe barve.
Natanénost meritev (primerjava s kolorimetrom ali spektrofometrom) kaZe, da v dobrih pogojih meritev z
aplikacijo Color Grab naredimo do 5 % napako. Izjema so zelo nizke koncentracije (barvno zelo svetli
odtenki) ali ¢e barva ni enotna (primer rdeCe pese). TakSna napaka meritev je za redno Solsko delo
sprejemljiva, zato nameravamo v nadaljevaniju razviti poskuse/kratke raziskave, ki bi bili primerni za delo
v osnovni in sredniji Soli. Poskusi, ki smo jih izvedli, so ponovljivi in v kolikor ne spreminjamo pogojev
meritev (oddaljenost objekta, ki ga merimo, ter postavitev telefonske kamere) tudi zelo natanéni.
Umeritvene premice imajo visok faktor ujemanja (R?2). Ker je aplikacija brezplacna in zanjo ne potrebujemo
dodatne opreme, je delo z njo enostavno ter Siroko uporabno in lahko nadomesti delo z mnogo drazjimi

aparaturami, kot so spektrofotometri ali kolorimetri.
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1 UVOD

Laboratorijsko delo na razli€nih podrogjih naravoslovja velikokrat zahteva uporabo spektroskopije!, tako
v kvalitativnem kot kvantitativnem smislu. Poznamo veC spekiroskopskih metod, s katerimi lahko
preucujemo lastnosti snovi preko njinove interakcije z razlicnimi podrodji elektromagnetnega valovanja (v
nadaljevanju EMV) in na ta nacin pridobimo podatke o elektronskih, vibracijskih in rotacijskih stanjih ter
o strukturi in simetriji molekul. Na ravni osnovne in srednje Sole se najve¢ uporablja molekularna
spektrometrija, ki temelji na absorpciji vidne svetlobe (UV-VIS spektroskopija), torej obmod&ju EMV, ki ga
lahko zaznamo z ofmi (380 nm-720 nm) (Kolak, 2016). Identifikacija snovi temelji na primerjavi
absorpcijskega spektra neznanega vzorca z referencno snovjo oz. standardom, kvantifikacija pa obi¢ajno
na uporabi Beer-Lambertovega zakona, ki pravi, da je deleZ absorbirane svetlobe eksponentna funkcija
koncentracije in dolZine poti svetiobnega Zarka skozi vzorec (Brodnjak Voncina, 2006). Naprava, ki jo v
ta namen potrebujemo, se imenuje spektrofotometer. Poizvedba na Zavodu za Solstvo republike Slovenije
(2016) je pokazala, da je vecina srednjih $ol opremljena z vsaj enim (Vernierjevim2) spektrofotometrom
(obi¢ajno SpectroVIS), na osnovnih Solah pa te opreme praviloma ni. Osnovni razlog je cena (dostopnost)
ter seveda uéni nacrti, ki ne predvidevajo uporabe te opreme. Cenovna nedostopnost je velikokrat ovira
pri nakupu ali SirSi uporabi opreme v Solah. V kolikor je na Soli le ena aparatura, se ta obi¢ajno ne uporablja
za samostojno delo uCencev/dijakov in sluZi le demonstracijskim poskusom. Na tej tocki je vzniknila

osnovna ideja za ta inovacijski predlog.

Zelo tezko bi v osnovni Soli, kaj Sele v srednji Soli, nasli u¢enca/dijaka, ki nima t. i. pametnega telefona.
Slednji zaradi bogate grafike vsebujejo tudi programe, s katerimi lahko odkrivamo/prepoznamo
posamezne dele slik oz. njihove barve. Oblikovalci in umetniki ta orodja uporabljajo ze dolgo, nisem pa
zasledil, da bi se pametni telefoni (z operacijskim sistemom Android) uporabljali tudi pri laboratorijskih
raziskavah. Zato me je zanimalo, ali bi program, ki je dostopen brezpla¢no, imenovan Color Grab, ki preko
telefonske kamere omogoCa zajemanje in prepoznavanje barv, lahko bil uporaben pri Solskem

laboratorijskem delu in v kaSnem obsegu?

'Spektroskopija — veda, ki preu€uje interakcije med materijo in elektromagnetnim valovanjem.

Spektrometrija — kvantitativno merjenje intenzitete elektromagnetnega valovanja.

2 Podjetje Vernier je bilo pred 30 leti ustanovljeno z enim samim ciljem — izdelati programsko opremo in strojno
opremo, s katero bi u¢encem in dijakom po vsem svetu omogodili sodoben raziskovalni pristop k u¢enju in
poucevaniu, in sicer na nacin, da s pomocjo radunalnikov in vmesnikov ter z ustreznimi merilniki u¢enci/dijaki
podatke zbirajo, jih analizirajo in interpretirajo (Vernier Software & Technology, 2017). Njihova oprema je
namenjena $olam in je zato primerno oblikovana ter cenovno precej bolj dostopna kot obi¢ajna raziskovalna
oprema oz. profesionalni UV-VIS spektrofotometri.



1.1 NAMEN INOVACIJSKEGA PREDLOGA

Namen tega inovacijskega predloga je razviti metodo, s katero bi lahko izkoristiti moznosti, ki jih ponujajo
pametni telefoni z vgrajeno kamero. S pomocjo izbrane aplikacije, imenovane Color Grab?, jih lahko
uporabimo kot merilne instrumente (spektrofotometre ali kolorimetre) pri laboratorijskem delu kemije,

biologije in tudi fizike oz. celotnega naravoslovja.

1.2 HIPOTEZE

H1. Program za digitalni zajem barv Color Grab omogoca dovolj natanCen zajem barv za izvajanje
osnovnih spektrofotometriénih meritev, to je dolo¢anje koncentracije znane snovi. Na osnovi umeritvene
premice bo mogoce izraCunati koncentracijo snovi v vzorcu kot pri klasi¢nih UV-VIS spektrofotometriénih

meritvah.

H2. Natan¢nost meritev bo slab$a kot z referenénim spektrofotometrom/kolorimetrom, vendar dovol;

zanesljiva (ponovljivost dovolj velika), da so meritve veljavne.

H3. Delo z aplikacijo Color Grab je enostavno in cenovno ugodnejSe od klasi¢nih spektroskopskih meritev.

2 TEORETICNO OZADJE

Barvni prostor, imenovan CIE XYZ, so leta 1931 potrdili v Mednarodnem zveznem odboru za barve
(Potocnik, 2014). Aditivni barvni krog, ki se uporablja v ekranih raunalnikov, televizorjev in tudi telefonih,
kot osnovne barve pozna rdeCo (red), zeleno (green) in modro (blue) — (RGB); vse ostale barve dobimo

z aditivnim* me83anjem teh. Ce vse barve zme$amo, dobimo belo barvo.

3 Na spletu obstajajo Stevilni podobi programi, npr.: Adobe Capture CC, Adobe Photo shop, Photo Studio PRO,
Photo Suite 4 Pro, AMazing Fashing itd. (opomba avtorja).

4 Poznamo $e subtraktivno meSanje barv, pri emer kot osnovne barve nastopajo cian, magenta in rumena
(Kolak, 2016).
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SLIKA 1 - BARVNI KROG RGB (MAROSEVIC, 2015) IN PRIKAZ ADITIVNEGA MESANJA BARV (KOLAK,
2016)

Poleg RGB ustvarjanja barv je v praksi pogost nacin uporabe 3D koordinatnega sistema, ki upoSteva
odtenke (X 0s), zasiCenost (Y os) in svetlost (Z 0s). To pomeni, da barvni prostor ponazorimo s
podmnoZico 3D kartezinega koordinatnega sistema, ki ji reCemo barvni model. Tako lahko doloeno
barvo opiSemo s Stevilkami ali besedami (Kolak, 2016). Ta nacin prikazovanja vkljuuje dva najpogostejSa

formata za izbiro barv, to sta HSL in HSV, ki sta predstavljena v nadaljevanju.

2.1 PROGRAMI ZA ZAJEM BARV

Orodje za barvo, izbirmnik oz. selektor barv v aplikaciji, je pripomocek, ki je obi¢ajno vkljucen v grafi¢no
programsko opremo ali dostopen na spletu. Uporablja se za izbiro doloCene barve ali pa da ustvari barvne
sheme (Feisner s sodel., 2014). V najpreprostejsi obliki nam ponuija tri drsnike, ki nadzorujejo posamezne
atribute neke barve. Vecina nam ob tem ponuja Se dvodimenzionalni model (prerez) z drsnikom, ki

nadzoruje, kateri del prereza se kaze. Nekaj taksnih primerov je prikazanih na sliki 2.
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Dandanes skoraj vsak racunalniki selektor barve uporablja format HSL (H - hue (barvni odtenek);
S - saturation (nasicenje) in L — lightnes (osvetlitev) ali HSV (H — hue (barvni odtenek); S — saturation
(nasi¢enje) in V (value) — vrednost). Nekatere bolj zapletene razliCice so zasnovane tako, da nam
omogocajo izbiro celotnih kompletov barv, svoje predloge pa osnujejo na kompatibilnih barvah v formatih
HSV ali HSL in odnosu med njimi (Tenders, 2008). Vecina spletnih aplikacij uporablja formata HSL in
HSV (Tanek s sodelavci, 2008).



HSL in HSV formata se lahko uporabljata tudi za definiranje gradientov pri vizualizaciji podatkov, kot npr.
v zemljevidih ali medicinskih slikah. Kot primer navajamo popularen GIS (geografski informacijski sistem),

program, ki uporablja po meri izbrane HSV gradiente za Stevilcne geografske podatke (ESRI, 2010).

Osnovni namen sistema HSV in podobnih sistemov za analizo barv, pa tudi njegov trenutno najpogostejsi

nacin uporabe, so orodja za izbiro barve, kot je npr. program Slikar.

2.2 OSNOVNI PRINCIPI BARVNEGA MODELA HSV

HSV barvni model je bil ustvarjen leta 1987 in predstavlja nelinearno transformacijo RGB barvnega kroga.

Uporablja se predvsem v grafiénih programih (Kolak, 2016).

HSV format predstavlja cilindrino geometrijo modela, kjer se odtenek (hue), ki je kotna dimenzija, zaéne
na rdeCi osnovni barvi (pri 0°), nadaljuje skozi zeleno osnovno barvo (pri 120°) in modro osnovno barvo

(pri 240°) in se nato vrne do rdece (pri 360°).

SLIKA 3 - HSV GEOMETRIJA (JOBLOVE IN GREENBERG’S (1978))

S —nasicenje predstavlja delez sivine v barvi. Manja kot je nasiCenost, ve¢ je sivine v barvi. V — vrednost

predstavlja svetlost in lahko zavzema vrednosti od 1 do 100 %.

Osrednja vertikalna os vsebuje nevtralne, akromatiéne oz. sive barve, ki obsegajo érno (pri svetlosti 0 oz.
vrednosti 0) na dnu, pa vse do bele (svetlost 1 oz. vrednost 1) na vrhu. Aditivne primarne in sekundarne
barve - rdeCa, rumena, zelena, cian, modra in magenta — in linearne mesSanice med sosednjimi pari barv,
v€asih imenovanih tudi Ciste barve, so razporejene okoli zunanjega roba cilindra s nasi¢enostjo 1. V tem
formatu dobimo pri meSanju teh barv z belo t. i. tinte, pri ¢emer se zmanjSa nasicenost, pri mesanju s ¢ro
pa dobimo t. i. odtenke, pri Cemer se nasi¢enost ne spremeni. Ker so te definicije nasiCenosti vedno

sprejete kot popolnoma nasiCene, so sprte z intuitivnimi nacini prikazovanja barvne Cistosti, zato se



pogosto kot model nariSe stozec (Slika 4), pri katerem za radialno (kotno) dimenzijo vzamemo t.i. kromo
namesto nasiCenosti (saturacije). Da je zmeda Se velja, tovrstni modeli zmotno oznacujejo to kotno
dimenzijo za saturacijo, s Cimer zabriSejo razliko 0z. mejo med saturacijo (nasienost) in kromo. HSV
format zaradi te specifike prikaza standardnega modela imenujemo »heksakonalni model« (Hanbury,
2008).

SLIKA 4 - STOZEC KOT NACIN PRIKAZA HSV GEOMETRIJE (HANBURY, 2008)

Avtorji formata HSV Se zdale¢ niso bili prvi, ki so si zamisli prikaz barv v koniéni oz. sferiéni obliki, z
nevtralnimi barvami, ki potekajo od ¢rne do bele po centralni osi, in odtenki, ki ustrezajo kotom okoli te
glavne osi. Podobne ureditve obstajajo Ze od 18. stoletja. Dva izmed najvplivnejsih starejSih modelov sta
Farbenkugel (barvna krogla) Philippa Otta Runga (leta 1810) in Munsellov barvni sistem iz zgodnjega 20.
stoletja. Albert Munsell je sferi¢ne modele prvi¢ predstavil v knjigi iz leta 1905 z naslovom Barvna notacija,
vendar je barvo-tvorne atribute Zelel razvrstiti v lo¢ene dimenzije, ki jih je poimenoval odtenek, vrednost
in kroma. Po natan¢nih meritvah zaznavnih odzivov je spoznal, da nobena simetri¢na oblika ne bi bila

ustrezna, zato je svoj sistem preoblikoval v nerazpoznavni madeZ (Landa in Fairchild, 2005).

A BALANCED COLOK SPHERE

SLIKA 5 - RUNGOVA FARBENKUGEL, 1810, IN (DESNO) MUNSELLOVA URAVNOTEZENA BARVNA
SFERA 1900, 1Z BARVNE NOTACIJE 1905 (NICKERSON, 1976)

2.3 OSNOVNI PRINCIPI BARVNEGA MODELA HSL
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HSL prostor lahko opiSemo kot barvni storz. Gre za nelinearno predstavitev, kjer vrh storza predstavlja
belo barvo, spodnji del pa ¢rno barvo. Parameter kota predstavlja barvni odtenek, razdalja od osi ustreza

nasi¢enju, razdalja med vrhovi pa svetlost (Slika 6).

SLIKA 6 -PREDSTAVITEV HSL BARVNEGA PROSTORA Z DVOJNIM STORZEM (LEVO) IN BARVNI KROG Z
ODTENKI, RAZDELJEN NA 360 DELOV (DESNO) (KOLAK, 2016).

Vrednosti osnovnih barv (Hue) v barvnem krogu so:

v Rdeca: 0 (360)
v' Zelena: 120
v" Morda: 240

NasiCenje (v %) predstavlja koli¢ino sivine, ki je prisotna v barvi. 100 % je Cista barva. Svetlost barve se

izraza v odstotkih — 0 % ¢rna in 100 % bela.

2.4 SLOVARCEK OSNOVNIH POJMOV

ODTENEK

Je atribut vidnega zaznavanja, zaradi katerega je opazovano obmocje na videz podobno eni izmed
zaznanih osnovnih barv (rde€a, rumena, zelena in modra) ali pa kombinaciji dveh od teh barv (Smith in
Ray, 1978).

NASICENOST

Je »barvitost stimulanta relativno na njegovo svetlost«. Svetlost in barvitost sta absolutni meritvi, ki
obiCajno opredeljujeta spektralno porazdelitev svetlobe ob vstopu v oko. Medtem sta barvna svetlost
barve in krome merjeni relativno na neko belo tocko in sta zato posledi¢no uporabljeni za opisovanje
barvnih povrsin. Kljub potencialnim spremembam v svetlosti in barvitosti zaradi razli¢nih osvetlitev
ostaneta dokaj konstantni. Nasi¢enost je lahko definirana kot razmerje med barvitostjo in svetlostjo ali

razmerje med kromo in barvno svetlostjo (Smith in Ray, 1978).
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SVETLOST

Je definirana z deleZzem sivine v barvi.

3 KVALITATIVNE RAZISKAVE O UPORABI MOBILNE
TEHNOLOGIJE V SREDNJIH SOLAH

Znidarsiceva in Bohova (2014, v zborniku Mednarodne konferenca EDUvision) v svoiji pilotni raziskavi, ki
je vkljuCevala tudi vprasanje, ali dijaki samostojno e-uCenje v kemiji sprejemajo kot primerno za
gimnazijsko izobrazevanje, ugotavljata, da na zadovoljnost dijakov s samostojno e-u¢no uro najmocneje
vpliva racunalniSka pismenost dijakov oz. njihova predhodna racunalni$ka znanja, ostali dejavniki pa

imajo manjsi vpliv.

Tomac Stanojeva (2014, v zborniku Mednarodne konferenca EDUVvision) v svoji pilotni raziskavi ugotavlja,
da so dijaki navduseni nad uporabo mobilnih naprav pri pouku, kar pa ne velja za ucitelje, ki so $e vedno

skepti¢ni ali zadrzani.

Rozi¢ (2014, v zborniku Mednarodne konferenca EDUvision) navaja nadin merjenja in shranjevanja
emisijskih spektrov plinov s prosto dostopnim programom Spectral Workbench v kombinaciji s
spektroskopom na opti¢no prizmo in spletno kamero kot zelo uporabno orodje pri pouku fizike, Se posebej

astronomije.

MaroSeviceva v svojem diplomskem delu (2015) predstavija moZnosti uporabe doma izdelanega
spektrometra® pri pouku fizike in izbirnih predmetov, ki ga lahko povezemo z raunalnikom ali pametnim
telefonom. Slabost njenega pristopa je dejstvo, da lahko podatke shranjujemo le v programu, dostopnem
preko spleta. Umeritev je narejena s programom Spectral Workbench®. Vendar lahko podatke kadarkoli
spreminjamo ali primerjamo z drugimi meritvami. MaroSeviceva (2014) navaja $e nekaj teZav pri uporabi
doma izdelanih spektrofotomerov, in sicer tezave z izrisovanjem spektra (povezane z virom svetlobe) ter

obcutljivostjo in loCljivostjo kamere, ki jo je potrebno uporabljati.

5 Navodila za izdelavo najdemo na spletni strani: https:/publiclab.org/dashboard (dostopno: 5. 11. 2016).
6 Ve€ na: https://spectralworkbench.org/ (dostopno: 5. 11. 2016).
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Savec Ferkova (2014, v zborniku Mednarodne konferenca EDUVvision) ugotavlja, da ima bistven pomen
za uporabo IKT podporno Solsko okolje, predvsem ucitelji. Njihov interes in njihova prepri¢anja so bistvena
za integracijo IKT v redni pouk. Kako zelo pomembno je to, v svoji raziskave pove Juri¢ (2015), ki navaja,
da je porast napredne, zmogljive in cenovno dostopne mobilne tehnologije v zadnjih letih vodil v Stevilne

inovacije na podro¢ju medicine, javnega zdravja in druga podroCja Clovekovega dela.

4 PREDSTAVITEV DELOVAN]JA APLIKACIJE COLOR GRAB IN
KORELACIJA Z DELOVANJEM SPEKTROFOTOMETRA

Aplikacijo Color Grab je ustvarilo podjetje Loomatix (ustanovljeno leta 2012), ki se ukvarja izkljuéno z
izdelavo aplikacij za prepoznavo barv. Njihov namen je pomo¢ malim in srednje velikim podjetjem, ki se
ukvarjajo z notranjim oblikovanjem, grafi¢nim dizajnom, znanstvenimi raziskavami, izdelavo barv in lakov,

razvojem programske opreme ter s pomocjo barvno slepim ljudem.

Aplikacija Color Grab nam omogoCa zajemanje in digitaliziranje barv iz okolice na preprost nacin, saj
uporabimo le kamero, ki jo telefoni Ze imajo, in jo namerimo na objekt, ki ga analiziramo. S programom
posnamemo barvno sliko objekta. V nasprotju z mnogimi podobnimi programi nam ta aplikacija zagotavlja
ucinkovito zajemanje z vseh povrSin (npr. racunalniski zaslon, oddaljeni objekti in tekoCine), ne le s
preprostih enotnih, trdnih povrsin. Obenem lahko barve zajemamo tudi iz fotografij. Shranimo lahko
iziemno veliko Stevilo vzorcev. Aplikacija uporablja patentirane algoritme, ki kar najbolje izkoristijo
obstoje€o opremo (predvsem kamero) pametnega telefona, nato pa zajete barvne vzorce definira po

razlinih formatih definiranja barv, kot so Ze predstavljeni RGB, HSV, HSL in mnogi drugi.
Zakaj je takSna aplikacija lahko uporabna za spektrofotometri¢ne meritve?

Absorpcijski spektrofotometer je naprava, ki meri intenziteto zarka, ki gre skozi vzorec, ter jo primerja z
intenziteto vpadnega Zarka. Valovno dolzino merimo na filtru (fotometru), monokromatorju, uklonski
mrezici in prizmi. V stekleno ali plasti¢no kiveto damo vzorec za merjenje spektra. Detektor pretvori EMV
vimpulz, primeren za detekcijo. Fotonski detektoriji (fotocelice, fotopomnoZevalke, silicijeve fotodiode itd.)

so detektorji, ki omogocajo socasno merjenje absorbance pri vseh valovnih dolZinah.

Absorpcijski zakon ali Beer-Lambertov zakon opisuje absorpcijo svetlobe pri prehodu skozi obarvano
raztopino 0z. ne povsem prozorno snov. Oslabitev vpadnega Zarka (dl) v tanki plasti je premo sorazmerna

debelini te plasti (dx) in jakosti vpadle svetlobe (/); sorazmernostni koeficient imenujemo absorpcijski
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koeficient (u). Absorpcijski koeficient dolo¢ene raztopine je odvisen od valovne dolzine svetlobe (A) in
koncentracije topljenca (c) (Voncina Brodnjak, 2006):

dl = -u(A,c)ldx.

Za nizke koncentracije obarvanih snovi v transparentnem topilu velja, da je absorpcijski koeficient premo

sorazmeren koncentraciji snovi, ki povzroCa obarvanost (c):

p=k .

Beer-Lambertov zakon velja le za nizke koncentracije (velikostni razred =10-3M), saj pri vedjih
koncentracijah zaradi spremembe lomnega koli¢nika in medmolekulskih interakcij zveza ni ve€ linearna.
Pri nizkih koncentracijah velja (Von€ina Brodnjak, 2006):

A=log (I/l)=a*b*C=-log T
T=(I/1l)

Legenda:

A = absorbanca

a = absorptivnost [L/(cmg]

b = dolZina svetlobne poti [cm]
C = koncentracija [g/L]

lo = intenziteta vpadne svetlobe
| = intenziteta izhodne svetlobe

T = prepustnost (transmitanca)

V kolikor bi zajem barve (ene od treh vrednosti) dopuscal, da barvo opisemo Stevilcno, bi lahko (tako kot
pri spektrofotometri¢nih meritvah) narisali umeritveno premico (absorbanca proti koncentraciji oziroma
ena od HSL vrednosti proti koncentraciji) in na ta nacin doloili koncentracijo vzorca, ki ga preucujemo.
Ce v grafu 1 absorbanco (A) zamenjamo za S (saturation=nasicenost), bi graf $teviléno izgledal drugace,

vendar bi ujemanje med to¢kami Se vedno moralo biti linearno.
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GRAF 1 - UMERITVENA PREMICA (SHEMATICEN PRIKAZ).

4 PRAKTICNI DEL

Prakticni del smo si zamisli kot serijo poskusov, kjer je potrebna priprava umeritvene premice in na tej

osnovi doloCanje koncentracije izbrane snovi v vzorcu. Izbrali smo poskuse, v katerih so bile vkljucene:

a) modelne raztopine (raztopina bakrovih(ll) ionov),
b) analize produktov Solskih laboratorijskih sintez (analiza aspirina),
c) raziskave dijakov naSe Sole, ki so vkljuCevale uporabo spektrofotometra (doloanje skupnih

fenolnih spojin v vzorcih vina in betacianinov v vzorcih rdeCe pese).

V vseh poskusih smo uporabili za dolo¢anje koncentracij snovi spektrofotometer ali kolorimeter (Veriner)
ter vzorce v kivetah izmerili Se s pametnim telefonom in aplikacijo Color Grab. Najve¢ ¢asa smo porabili
za prvo serijo meritev, saj je bilo potrebno optimizirati koncentracijsko obmocje za dve povsem razlicni
merilni napravi in seveda metodo dela s Color Grab izvesti na nacin, da se je isto€asno spreminjalo ¢im

manj parametrov.

4.1 NACRT DELA
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Priprava standardnih raztopin

bakrovih (Cu%*)

salicilne kisline

betacianiov

galne kisline

ionov
dolocitev | dolotitey rdeih dolocitev skupnih
.. Ci olocCitev rdeci ; i
koncentracije k o0 Octltev" barvil v vzorcih fenolnih spojin v
bakrovih ionov v as Oi?ii\invljzcéjﬁ: rdece pese vzorcih rdecega
odpadni vodi P u vina

ORGANIGRAM 1 - PREDSTAVITEV PREUCEVANIH VZORCEV

V'se meritve smo izvajali s pomocjo Verinerjevega spektrofotometra (SpectroVIS) ali kolorimetra (Vernier),

ki sta sluzila kot kontrolna in primerjalna metoda za aplikacijo Color Grab.

4.2 KEMIKALIJE IN LABORATORIJSKI PRIBOR

e prenosni racunalnik s programsko opremo LoggerPro (4.10.1)
e vmesnik Vernier (za kolorimeter)

e plasticne kivete s pokrovcki (/=1cm)

e 250 mL CaSe (2x)

e 100 mL merilne bucke (6x)

e 10 mL polnilne pipete (+0,04 mL)

e 50mL polnilne pipete (0,1 mL)

e salicilna kislina (CeH4(OH)CO2H (Aldrich; >99 %)

e galna kislina (Sigma, >99 %)

e raztopina 0,025 molL-' Fe(NO3)3 (Sigma-Aldrich; >98 %)

e deionizirana voda (Solski laboratorij)

o nekaj kristalov aspirina, ki so ga sintetizirali pri redni Solski vaji dijaki 3. letnikov
e birete, 50 mL (£0,05 mL)

e metanolni vzorci ekstraktov rdece pese
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e vzorci rdeéih vin

e F-C reagent za doloCanje skupnih fenolnih spojin (Sigma Aldrich, 99 %)

SLIKA 7 - KOLORIMETER IN SPEKTROFOTOMETER, UPORABLJENA V RAZISKAVI

4.2.1 OPIS DELA S COLOR GRAB APLIKACIJO

SLIKA 8 - DELO S COLOR GRAB APLIKACIJO NA ANDROIDNEM TELEFONU
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Za meritve z aplikacijo Color Grab smo si pripravili ustrezno belo podlago. Kivete za umeritveno premico

postavimo na belo podlago (oznaCena mesta), kot je prikazano na sliki 9.

SLIKA 9 - POSTAVITEV KIVET ZA IZVAJANJE MERITEV Z APLIKACIJO COLOR GRAB

Vrazdalji 10 cmod kivete (kjer se konéa bela podlaga) pod kotom 90° drZimo telefon in vklju¢imo program

>
Color Grab .V sredini zaslona se pojavi okence s krozcem. Ce temu ni tako, pritisnemo na
ikono s kamero. Ta del usmerimo v sredino kivete in pridrzimo. Opazimo kolesce, ki se vrti, dokler program
ne dolodi barve, njen odtenek in nasi¢enost (nekaj sekund). Nato se pojavi kljukica in zvok, da je slika
zajeta. Pomaknemo se na naslednjo kiveto in postopek ponovimo. Ko zaklju¢imo z vsemi meritvami,
pritisnemo na ikono lon¢ka s pisali in od¢itamo HSV vrednosti. Vrednosti S (saturation) vpisemo kot

meritev. Vsako meritev smo ponovili 3x in kot rezultat zapisali srednjo vrednost vseh treh meritev.

4.3 DOLOCANJE KONCENTRACIJE Cu2* IONOV V ODPADNI VODI

Pet epruvet smo oznacili s Stevilkami od 1 do 5 ter s pomocjo biret vanje natanéno odmerili reagente,

navedene v Preglednici 1.

PREGLEDNICA 1 - PRIPRAVA STANDARDNIH RAZTOPIN ZA DOLOCANJE KONCNETRACIJE BAKROVIH(II)
IONOV

Oznaka 0,40 molL-1 Destilirana voda, Koncentracija
epruvete CuS04 (mL) mL,+0,05 (molL-1)
+0,05
1 2,00 8,00 0,080
2 4,00 6,00 0,16
3 6,00 4,00 0,24
4 8,00 2,00 0,32
5 10,00 0,00 0,40

Kolorimeter smo prikljuéi na vmesnik, ki je ustrezno prikljuen na racunalnik, in s programom Logger Pro

(verzija 4.10.1) obdelali rezultate. Kolorimeter smo najprej kalibrirali z destilirano vodo in za nadaljnje
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izvajanje meritev izbrali valovno dolZino 635 nm, kjer je raztopina pokazala najvisjo absorbanco. Nato

smo izmerili absorbance vsem standardnim raztopinam iz Preglednice 1 in izrisali umeritveno premico.
Vse meritve smo ponovili $e z aplikacijo Color Grab.

Sledila je meritev koncentracije bakrovih ionov v odpadni vodi’. Kiveto smo nekajkrat sprali z vzorcem,
jo napolnili do 2/3 ter najprej izmerili absorbanco (kolorimeter) in nato Se barvno nasi¢enost (z aplikacijo
Color Grab). Na osnovi enacb umeritvenih premic smo izraCunali koncentracijo bakrovih ionov v odpadni

vodi.

PREGLEDNICA 2 - PODATKI ZA UMERITVENO PREMICO (BAKROVI(II) IONI

Koncentracija | S (nasi¢enost) (%) | A (Ae35nm)
0 0 0,524
0,08 16 0,948
0,16 33 2,050
0,24 47 2,748
0,32 69 3,550
0,40 88 Ni bilo mogoce izmeriti
100
90 y=218,93x-1,619 @
80 R?=0,9958 "
70 -
60
% 90 =
o 40 T
30 -
20 I’.-'
10 o
0 @
-10 O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

koncentracija (mol/L)

GRAF 2 - UMERITVENA PREMICA ZA BAKROVE(II) IONE, DOLOCENA Z MERJENJEM BARVNE
NASICENOSTI Z APLIKACIJO COLOR GRAB

7 QOdpadna voda je bila »umetno« pripravljena, ker na zagetku nismo Zeleli imeti tezav z interakcijami razli¢nih
ionov in snovi v odpadnih vodah.
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GRAF 3 - UMERITVENA PREMICA ZA BAKROVE(II) IONE, DOLOCENA SPEKTROFOTOMETRICNO

Meritve absorbance in barvne nasi¢enosti za odpadno vodo so prikazane v preglednici 3.

PREGLEDNICA 3 - MERITVE KONCENTRACIJE BAKROVIH IONOV V »REALNEM » VZORCU

Vzorec odpadne vode Absorbanca, A (A635nm) S (%)

0,850 16,3
Koncentracija Cu (II) ionov, 0,0741 0,0744
(mol/L)

4.3.1 RAZPRAVA

Koncentracija bakrovih(ll) ionov, ki smo jih pripravili, smo najprej zeleli izmeriti spektrofotometri¢no,
vendar Vernierjev spektrofotometer ni omogocal meritev nad koncentracijo 0,32 mol/L. |zmerjene
absorbance so bile prevelike. Zato smo sprva pripravijene raztopine razredCevali do tistega
koncentracijskega obmocja, ki je Se omogocalo linearno soodvisnost med koncentracijo in absorbanco.
Vendar se je izkazalo, da so koncentracije pod 0,04 mol/L problematiéne za meritve z aplikacijo Color
Grab, saj je bil delez sivine v barvi previsok in zato lo€ljivost zelo slaba. Da bi reSili to tezavo, smo namesto
spektrofotometra uporabili Vernierjev kolorimeter, ki omogo&a meritve le pri Stirih valovnih dolZinah (430
nm, 470 nm, 565 nm in 635 nm). Ustrezno valovno dolzino izberemo tako, da pogledamo, kje je za dano
raztopino absorbanca najvija. Tako smo izbrali kot ustrezno valovno dolzino 635 nm in kolorimeter je
omogocal meritve absorbanc tudi pri vi§jih koncentracijah bakrovih ionov, kar je bilo za uporabo aplikacije
Color Grab primernejSe. Obe umeritveni krivulji imata (za Solske pogoje) visok faktor ujemanja tock na
premici (R?), to je 0,996 za uporabo telefona in 0,989 pri uporabi kolorimetra. Poslediéno so bile tudi
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meritve bakrovih ionov v vzorcu odpadne vode v istem velikostnem razredu in napaka meritev zelo

majhna. Izraunana absolutna napaka meritve je £0,0003 mol/L.

Uporaba pametnega telefona pri meritvah koncentracije bakrovih ionov je torej zagotovo primerna metoda
dolo¢anja koncentracije v obmocju od 0,040 do 0,40 mol/L. Rezultati primerjalnih meritev s kolorimetrom
kaZejo na zanemarljivo majhna odstopanja. Pri tem je treba opozoriti, da smo vse meritve s telefonom
izvajali z raztopinami, ki so bile v kivetah (plasti¢ne kivete za kolorimeter oz. spektrometer), kar pomeni,
da je zunanja povrsina posod, v katerih so raztopine, ki so predmet opazovanja, ravna, gladka in povsem
prosojna. Telefon je bil od kivet oddaljen 10 cm in postavljen v pravokotno pozicijo. Okviréek na kameri
za zajem barve je pokril celotno povrsino kivete, zato je program izmeril samo nasiCenost barve v kiveti
brez motenj okolice. Uporaba bliskavice ni potrebna. Obi¢ajna dnevna svetloba je dovolj za prece;

natanéne meritve.

4.4 DOLOCITEV SKUPNIH FENOLNIH SPOJIN

Dolocitev skupnih fenolnih spojin je pogosta analitska metoda pri doloCanju antioksidativnih snovi v
razlicnih vzorcih. Ena od nasih raziskovalnih ekip je po metodi Singletona in Rossija (1965) doloCala
skupne fenolne spojine v ekstraktih rdeCe pese z Folin-Ciocalteujevim reagentom in druga skupne fenole
v vzorcih vina. Obe raziskovalni skupni sta kot standard uporabili galno kislino. Kot je razvidno na sliki
11, so vse standardne raztopine obarvane od svetlo modre do temno modre barve. Izjema je kontrola -
brez reagenta, kar je pomenilo, da je aplikacijo Color Grab smiselno uporabiti tudi za takSne primere
meritev.

Vsi rezultati so podani kot ekvivalent galne kisline na liter vzorca, izmerjeni pri valovni dolZini 735,9 nm.

Osnova za izris umeritve premice so podatki v Preglednici 4.

PREGLEDNICA 4 - GALNA KISLINA KOT STANDARD ZA IZRACUN SKUPNE KOLICINE FENOLNIH SPOJIN V
EKSTRAKTIH RDECE PESE.

Koncentracija Absorbanca pri HSV (S, %)®
(mg/L) 753.8 nm (Amax)

0 0,003 0

50 0,080 9
100 0,123 20
150 0,191 34
250 0,309 48
500 0,707 94

8 PovprecCje treh meritev (opomba avtorja).
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SLIKA 9- STANDARDNE RAZTOPINE GALNE KISLINE

y =0.0014x
3 e R?=0.9933

o
.
o
.

0 100 200 300 400 500 600
koncentracija galne kisline (mg/L)

GRAF 4 - UMERITVENA PREMICA ZA SKUPNO VREDNOST FENOLNIH SPOJIN V EKSTRAKTU RDECE PESE
(DOLOCENA SPEKTROFOTOMETRICNO)

S pomodjo enacbe: y = 0,0014x smo izraCunali vsebnost vseh fenolnih spojin v ekstraktih rdece pese.
Rezultati so podani v Preglednici 2. Rezultate smo primerjali z izraCunom podatkov, pridobljenih z
aplikacijo Color Grab.
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GRAF 5 - UMERITVENA PREMICA ZA SKUPNO VREDNOST FENOLNIH SPOJIN V EKSTRAKTU RDECE PESE
(COLOR GRAB)
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PREGLEDNICA 5 - KONCENTRACIJE SKUPNIH FENOLNIH SPOJIN V EKSTRAKTIH (E OD 1 DO 5) RDECE PESE

Oznaka Razlika v
vzorca A Koncentracija Koncentracija | koncentraciji
ekstrakta (A735nm) (mg/L) S(%)° (mg /L) (%)
E1l 0,0741 52,9 10,2 53,3 0,8
E2 0,0120 8,6 1,7 8,9 3,0
E3 0,0490 35,0 6,7 35,0 0
E4 0,0510 36,4 7,0 36,5 0,3
E5 0,0721 51,5 9,7 50,7 1,5
kontrola 0,0030 0,0 0,0 0,0 0

4.4.1 RAZPRAVA

Meritve koncentracije skupnih fenolnih skupin v ekstraktih rdeée pese smo pridobivali s pomocjo
Vernierjevega spektrofotometra, za katerega smo kot maksimalno valovno dolZino izbrali 735,0 nm.
Aplikacijo Color Grab smo uporabljali v istih delovnih pogojih, torej raztopine vzorcev v standardnih
plasti¢nih kivetah, ki so bile postavljene na €isto belo ozadje; telefon je bil odmaknjen 10 cm in postavljen
pod pravim kotom, z merilnim okvirékom pa smo pazili, da smo zajemali le barvo raztopine in ne okolice.
Vrednost R? je bila znova zelo visoka, kar potrjuje, da so bile standarde raztopine dobro pripravijene in
da oba merilna instrumenta nista imela teZav z natanénostjo meritev. Pri uporabi spektrofotometra je bila
vrednost R2=0,993, program Color Grab je dosegel vrednost 0,995.

IzraCun napak pokaze, da se razlike v izraCunanih koncentracijah skupnih fenolnih spojin v ekstraktih
rdeCe pese (izrazene kot ekvivalent galne kisline) gibljejo v obmocju od 0,3 % do 3,0 %, kar ocenjujemo
kot izijemno dobro ujemanje. Poudariti velja, da je ves ¢as $lo za isti odtenek modre barve, kar je
pripomoglo k popolni rabi programa Color Grab.

Opazili smo namre¢, da sprememba odtenka barve (svetlo zelena = svetlo modra; zelena = rumena;
rdea - rjava itd.) zelo moti meritve. Aplikacija Color Grab deluje odli¢no le, &e je barvni odtenek (hue)

isti.

4.5 DOLOCITEV SKUPNIH BETACIANINOV V VZORCIH RDECE PESE

Naslednji praktiéni preizkus aplikacije Color Grab je bil poskus doloCitve skupnih betacianinov (rdecih
barvil v rdeCi pesi). Raziskovalna skupina je pripravila razline ekstrakte in jih izpostavila razliénim
vrednostim pH. Vse to z namenom, da ugotovijo, kako se spreminja koli¢ina posameznih rdeCih barvil v
ekstraktih. V tem primeru aplikacija Color Grab ni bila ve¢ primerno orodje, saj so se barve betalainov v
odvisnosti od pH preve¢ spreminjale. Isti barvni odtenek je bilo mogoCe opazovati le pri pH 4 do pH 8. V

9 PovprecCje treh meritev (opomba avtorja).
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tem obmodju je aplikacija Color Grab delovala dobro, izjema so bile meritve na realnih vzorcih, pri katerih

najnizjih koncentracij nismo mogli ve¢ dolo€iti (5 x 104 g/L).

SLIKA 10 - EKSTRAKTI RDECE PESE

PREGLEDNICA 6 - STANDARDNE RAZTOPINE BETACIANINOV IN SPEKTROFOTOMETRICNE MERITVE
ABSORBANC PRI A600,3 nm ter MERITEV Z APLIKACIJO COLOR GRAB

STANDARDNA RAZTOPINA betacianina A (A600,3 nm) S(%)*°
(koncentracija, g/L) spektrofotometer | Color Grab

0,15

0,0005 12
0,30

0,0010 26
0,47

0,0015 34
0,62

0,0020 52
0,98

0,0030 72

1.2

1
0.8 /
< 0.6 //
0.4 / y = 318.79x
R? = 0.9966

0.2 «

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
koncentracija betacianinov (g/L)

GRAF 6 - UMERITVENA PREMICA ZA BETACIANINE (SPEKTROFOTOMETRICNO)

10 Povprecje treh meritev (opomba avtorja).
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GRAF 7 - UMERITVENA PREMICA ZA BETACIANINE (COLOR GRAB)

PREGLEDNICA 7 — MERITVE BETACIANINOV V VZORCIH RDECE PESE, DOLOCENIH Z APLIKACIJO COLOR GRAB

IN SPEKTROFOTOMETRIENO

Oznaka Koncentracija A Koncentracija Razlika v
vzorca S(%)™ (g/L) (g/L) izraunanih
ekstrakta meritvah (%)

E1l 1 0,0004 0 0 (prenizko) -

E2 28 0,0011 0,32 0,0010 9,0
E3 36 0,0015 0,40 0,0013 13,3
E4 48 0,0020 0,54 0,0017 1,0
E5 66 0,0027 0,81 0,0025 7,4

4.5.1 RAZPRAVA

Meritve betacianinov v rdeCi pesi so bile opravljene spektrofotometri¢no, torej s pomocjo Vernierjevega

spektrofotometra. Meritev absorbanc standardnih raztopin pri valovni dolzini 600,3 nm so dale visoko

vrednost R2 (0,990) in tudi meritve z aplikacijo Color Grab so dale zelo dobro umeritveno premico (R2

znasa 0,997). Tudi tukaj smo vse meritve izvajali v plastiénih kivetah, ki so dale veliko ve&jo ponovljivost

kot epruvete. Predvidevamo, da je k temu pripomogel drugacen lom svetlobe. Pomembno je dejstvo, da

se pri nizkih vrednostih pH (<2) barva ekstrakta spremeni, in sicer v naem primeru iz rdece preko rjave

v rumeno, kar pomeni, da meritve s programom Color Grab niso ve¢ primerne. Ta program lahko daje

ustrezne rezultate le pri barvnih odtenkih, ki izhajajo iz iste barvne druzine. To je ena od najvecjih omejitev

uporabe aplikacije Color Grab. Pri tem poskusu smo opazili, da meritev z aplikacijo Color Grab dosega

11 povprecje treh meritev (opomba avtorja).
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tudi do 13,3 % napako, kar je najviSje odstopanje, izmerjeno v seriji poskusov, ki v tem inovacijskem

predlogu niti niso objavljeni v celoti.

4.6 DOLOCITEV KONCENTRACIJE SALICILNE KISLINE V ASPIRIN,
SINTETIZIRANEM V SOLSKEM LABORATORIJU

Aspirin, kar je splosno ime za acetilsaliciino kislino, je zdravilo iz druZine salicilatov in pogosto rabljeno
kot analgetik (proti boleCinam), antipiretik (proti vrocini) in protivnetno sredstvo. Deluje tudi kot
antikoagulant (proti strjevanju krvi), dolgoro¢no uzivanje manjsih koli¢in aspirina pa preprecuje sréni
infarkt. VV prometu je od leta 1899, Ceprav so ga za zniZevanje telesne temperature Ze dolgo pred tem
uporabljali tudi Indijanci, ki so izvleCek pridobivali iz skorje vrbe. Sinteza aspirina, prvi¢ objavljena 1893

(Felix Hoffman), je tipi¢na ravnotezna reakcija estrenja, zato jo izvajamo tudi v Solskem laboratoriju.

- . anhidrid etanojske acetilsalicilna etanojska

salicilna kislina . S -

kisline kislina kislina
COOH 40 cooH 0

OH H,C—C N H 0—C
S L N~
+ .., CH;  +  CH~—COOH
H,C—C
J \
A 0

SLIKA 11 - SINTEZA ASPIRINA IZ SALICILNE KISLINE IN ANHIDRIDA ETANOJSKE KISLINE

Znanih je ve¢ postopkov pridobivanja aspirina, vendar smo pri redni Solski vaji uporabili zgoraj
predstavljeno sintezo. Da bi se prepri€ali, kako Cist aspirin smo dejansko pridobili, smo sintetiziranemu
produktu z uporabo kolorimetra in telefona (Color Grab) dolo€ili delez nezreagirane salicilne kisline.
Salicilna kislina (SA) daje z Zelezovimi(lll) ioni v kislem mediju modrovijolicno obarvan kompleks, ki je

predstavljen na sliki 12.

1 i

I Fe(lll)

C~0H - C“‘P
Fe

OH o

SLIKA 12 - MODROVIJOLICEN KOMPLEKS Fe3+ IN SALICILNE KISLINE

Bolj kot je pH nevtralen, bolj rdec€ je kompleks; v bazicnem postane oranzen. V kolikor sintetiziran aspirin
Se vsebuje primesi salicilne kisline, se bo obarvan kompleks pojavil tudi v primeru, ko produktu (aspirinu)
dodamo zelezove(lll) ione. S pomocjo Beer-Lambertovega zakona in meritev absorbance standardnim

raztopinam salicilne kisline lahko natanéno dolo¢imo delez nezreagirane salicilne kisline v vzorcu aspirina.
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nHSA (aq) + Fe*7(aq) «> Fe(SA) % (ag) + nH (aq)
Tudi tukaj smo si najprej pripravili standardne raztopine salicilne kisline, kot je opisano v Preglednici 8.

PREGLEDNICA 8 - PRIPRAVA STANDARDNIH RAZTOPIN SALICILNE KISLINE

oznake Standardna raztopina salicilne Destilirana voda | Koncentracija (molL-")
kisline (mL) (mL)
1 10,00 0 0,000579 (5,79 x 104
2 7,50 2,50 0,000434 (4,43 x 104
3 5,00 5,00 0,000289 (2,89 x 10-4)
4 2,50 7,50 0,000145 (1,45 x 104
5 1,00 9,00 0,000058 (5,8 x 10%)

Sledila je kalibracija kolorimetra (Vernier) z destilirano vodo ter meritve absorbanc vseh pripravljenih
raztopin. Meritve izvajamo v podro¢ju najviSje absorbance, to je pri 565 nm. DoloCitev koncentracije

salicilne kisline z aplikacijo Color Grab je potekala tako kot pri vseh prej$njih meritvah.

PREGLEDNICA 9 - MERITVE ABSORBANCE IN NASICENOSTI ZA STANDARDNE RAZTOPINE SALICILNE
KISLINE

Meritev Koncentracija (molL?) Absorbanca(Ases | S (%)
nm)
1 0,000579 (5,79 x 10%) 0,773 65,7
2 0,000434 (4,43 x 10%) 0,554 54,7
3 0,000289 (2,89 x 10%) 0,386 35,3
4 0,000145 (1,45 x 10°%) 0,215 11,7
5 0,000058 (5,8 x 10°) 0,112 5,8
80
70 y =117203x
R? =0.9815
60
E\E 50
2 40
S
@ 30
P
20
10
0
0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006  0.0007
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08 E=

Linear Fit for: Latest | Absorbance
Abs = mx+b
m (Slope). 1280

b (Y-Intercept): 0,01914
Correlation: 0,9983
RMSE: 0,01889

0,6

Absorbance

0,0 T
0,0002

0,0004
Concentration (mol/L)

Aspirin Colorimetric Test

0,0006

Enacba premice:

A=1280x +0,0194

0,0008

Testiranje vzorca aspirina je potekalo tako, da smo natehtali priblizno 0.40 gramov aspirina in ga prenesli

v 250 mL merilno bucko. Dodali smo 10 mL 95 % etanola in raztopili aspirin. Zatem smo merilno bucko

napolnili do oznake z destilirano vodo. 5 mL tako pripravljene raztopine smo prenesli v drugo 100 mL

merilno bucko in do oznake dopolnili z 0,025M raztopino Fe(NOs)s. Raztopino smo dobro premesali in

tako pripravljeni raztopini izmerili absorbanco ter izracunali koncentracijo (Preglednica 10). Meritve smo

nato ponovili $e z aplikacijo Color Grab.

PREGLEDNICA 10 - IZRACUN DELEZA SALICILNE KISLINE V VZORCU ASPIRINA

Meritev
Masa vzorca aspirina (g) 0,400 0,400
Absorbanca /S (%) vrednost za vzorec aspirina 0,081 54
MnoZina salicilne kisline v vzorcu aspirina (mol) 4,8x10° 4,6 x10°
Masa salicilne kisline v vzorcu (g) 0,066 0,064
Masa aspirina v vzorcu (g) 0,393 0,395
Odstotek aspirina v vzorcu (%) 98,3% 98,8%

4.6.1 RAZPRAVA
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Analiza aspirina s spektrofotometrom in aplikacijo Color Grab je dala izjemno visoko ujemanje, vendar
smo se ponovno soocili s problemom barve; barva vzorca, v katerem je bila koncentracija salicilne kisline
nizka, je imela preve¢ rumenega odtenka (previadujejo Fe(lll) ioni) in spektrofotometer je tukaj v veliki

prednosti. Ko smo vzorec aspirina zamenjali z nepreciséenim (vecja vsebnost salicilne kisline), so bili

rezultati z aplikacijo Color Grab mnogo bolSi (natan¢nejsi).

5 ZAKLJUCKI

Trenutna cena osnovnega Vernierjevega spektrofotometra za Solsko uporabo je 557 $ (brez DDV) in
kolorimetra 167 $ (brez DDV). Cene proizvajalcev podobne opreme, namenjene za $olsko rabo, so
praviloma viSje. Vernierjevi spektrofotometri in kolorimetri so senzorji, ki za svoje delovanje potrebujejo
programsko opremo (Logger Pro) in prikazovalnik podatkov (raCunalnik ali LabQuest). Vse to ceno te

opreme le dviguje.

Aplikacija Color Grab potrebuje le pametni telefon (android) in deluje. Podatke lahko obdelamo roéno ali
s pomocjo racunalnika. S tega vidika je to eden najcenejsih nacinov, kako si izdelati umeritveno premico
in preko nje izraCunati koncentracijo znane snovi v vzorcu. Vendar bi bilo hudo pretirano, ¢e bi trdil, da
lahko na osnovi izvedenih poskusov enacimo kolorimetre/spektrofotometre in aplikacijo Color Grab.
Aplikacija ima Stevilne prednosti, vendar tudi zelo resne omejitve uporabe. Nekaj teh je navedenih v

Preglednici 11.

V nalogi sem izbral poskuse, s katerimi sem Zelel prikazati Sirino moznih uporab te aplikacije. Povsod
tam, kjer med delom z izbrano snovjo ni prilo do spremembe barve, sem lahko aplikacijo uporabljal hitro
in z veliko zanesljivostjo. Predvidevam, da bi z meSalnikom barv, ki ga aplikacija ima, lahko v prihodnje

reSili tudi ta problem.

Natancnost meritev (primerjava s kolorimetrom ali spektrofotometrom) kaze, da v dobrih pogojih meritev
z aplikacijo Color Grab naredimo do 5 % napako. Izjema so zelo nizke koncentracije (barvno zelo svetli
odtenki) ali ¢e barva ni enotna (primer rdeCe pese). TakSna napaka meritev je za redno Solsko delo
sprejemljiva, zato nameravamo v prihodnje razviti poskuse (kratke raziskave), ki bi bili primerni za delo v

osnovni in srednji Soli.

Zaklju¢im lahko, da aplikacija za digitalni zajem barv Color Grab omogoc¢a dovolj natanCen zajem barv za
izvajanje osnovnih spektrofotometriCnih meritev, to je dolo€anje koncentracije znane snovi. Na osnovi
umeritvene premice je mogocCe (kot pri klasicnih UV-VIS spektrofotometricnih meritvah) izraCunati

koncentracijo snovi v vzorcu in s tem je prva hipoteza potrjena.
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Natan&nost meritev ni nujno slab3a kot z referencnim spektrofotometrom/kolorimetrom; odvisna je od
spremembe barve, ne pa od njene nasi¢enosti. V primeru, da spremembe barve ni, je ta metoda
zanesljiva, ponovljiva in omogoca visoko natanénost. V kolikor so raztopine blizu brezbarvnim, natanénost

meritev drasti¢no upade, zato je druga hipoteza le delno potrjena.

Delo z aplikacijo Color Grab je enostavno in cenovno izjemno ugodno, s ¢imer smo potrdili tudi 3.

hipotezo.

PREGLEDNICA 11 - PREDNOSTI IN SLABOSTI UPORABE APLIKACIJE COLOR GRAB

Prednosti Slabosti

Brezplacna aplikacija. Uporabna le na androidnih napravah; iPhoni

imajo druge aplikacije, ki jih je treba Se

preizKusiti.
Povezava z internetom ni potrebna, razen pri V zelo razred€enih obarvanih raztopinah (pod
namestitvi aplikacije. 10-%) je deleZ sivine prevelik in meritve postanejo

zelo nenatancéne.

Hitre meritve, ki ne potrebujejo predhodne Moc¢no koncentrirane raztopine prehitro doseZejo
kalibracije aparature. 100 % nasic¢enost in doloCitev koncentracije je

mogoca le z razredCevanjem (podobna tezava se

pojavi tudi pri spektrofotometri¢nih meritvah).
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Podatki se shranjujejo na grafi¢no kartico
telefona in jih lahko kadarkoli prenesemo in

obdelamo.

Meritev je natancna le, e je barvni odtenek isti,

kar ugotovimo z izpisom barve.

Primerljiva natan¢nost s Solskimi

spektrofotometri ali kolorimetri.

Meritev je ponoviljiva le, e je telefon postavljen
pod pravim kotom in vedno v enaki oddaljenosti

od snovi, ki ji dolo¢amo barvo.

Posebni svetlobni pogoji niso potrebni (obicajna

dnevna svetloba in bela podlaga).

Potrebujemo zelo malo vzorca (cca 1cmd).

Uporabniku zelo prijazna tehnologija, saj ne

zahteva nobenih posebnih znanj.

Primerna oprema za terensko delo (npr.

dolo¢anje barve kamnin).

Podatke lahko delimo s potencialnimi uporabniki
preko vseh medijev, ki jih telefoni omogocajo

(e-mail, facebook, instagram ...).

5.1 DRUZBENA ODGOVORNOST

V razmerah, ko opremljanje laboratorijev in izobrazevanje mladih pesti problem financ, je vsaka reSitev,
ki za niZjo ceno ali celo zastonj prinese napredek, ve¢ kot dobrodosla. Opremljanje osnovnih in srednjih
Sol s sodobno didakticno opremo je v zadnjih letih zaradi slabSe gospodarske situacije zastalo, zato je
nacin dela s pametnim telefonom, ki ima naloZeno aplikacijo Color Grab, priloznost z veliko potenciala. S
svojo (omejeno) natanénostjo lahko nadomesti precej drazjo opremo. Aplikacija Color Grab je brezplaéna,
podatki pa neposredno shranjeni na telefonu. Iziemno majhno Stevilo otrok (podatkov nismo zasledili)
nima telefonov in s tem do uporabe te aplikacije nima dostopa. Vecini drugih so meritve dostopne povsod,
tako v Soli kot pri terenskem delu. Zato menim, da sem z navedenimi primeri uporabe in metodo dela, ki

sem jo predstavil, ne samo pokazal, kako lahko pametne telefone uporabimo za ¢isto redne laboratorijske

meritve, ampak spodbudil tudi kreativnost potencialnih uporabnikov.
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