


SNÍMAČE A SENZORY V BIOMEDICÍNĚ
Přednáška 11

Senzory chemických veličin
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Úvod
• Senzory chemických veličin neboli chemické senzory poskytují informaci o koncentraci

daného analytu v analyzovaném vzorku.

• Výstupem při měření chemických veličin je elektrický signál, který nám podává informace o
chemickém složení zkoumaného vzorku.

• Chemické senzory spolu s příslušnými elektronickými obvody vytvářejí měřící systémy
označované jako analyzátory, případně monitory.
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Chemický senzor
• Každý chemický senzor je kompozitním zařízením, jež obsahuje několik základních funkčních

částí.

• První částí je tzv. aktivní vrstva (senzorový element), kterou může být vrstvička uměle
vytvořená při výrobě senzoru, anebo také elektrodová dvojvrstva vytvořená automaticky na
povrchu kovové elektrody při styku s elektrolytem.
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Parametry chemických senzorů
• Koeficient selektivity – tento koeficient udává, kolikrát poskytne senzor nižší signál při měření

interferentu, než při měření sledované látky neboli analytu.

• Detekční mez (limit) – tento parametr popisuje nejmenší možnou detekovatelnou koncentraci
analytu.

• Rozsah senzoru –tento parametr popisuje rozmezí koncentrací, mezi kterými je možné správně určit
koncentraci stanovované látky.

• Citlivost senzoru – změna výstupního signálu na jednotkovou změnu koncentrace analytu.

• Časová konstanta senzoru –popisuje dynamické vlastnosti senzorů, popisuje časovou stálost
senzoru.
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Principy chemických senzorů
• Chemické senzory využívají hned několika základních principů.

• Dle vzájemného působení senzoru a analytu můžeme tyto principy rozdělit na:

• fyzikální
• fyzikálně-chemické
• optické 
• optoelektronické principy
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Fyzikální princip
• O fyzikální princip se jedná v případě, že vzájemné působení molekul analytu a senzoru je

čistě kinetické, tzn. že nedochází k chemickým změnám molekul analytu.

• Fyzikální princip využívává řadu fyzikálních veličin, jež mají funkční závislost na koncentraci
analytu.

• K těmto veličinám patří kupříkladu hustota, tepelná vodivost, konduktivita, index lomu,
absorpce elektromagnetického záření a další.
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Fyzikálně – chemický princip
• O fyzikálně-chemický proces se jedná právě tehdy, když při interakci molekul analytu a

senzoru dochází k chemické přeměně těchto molekul.

• V průběhu chemické či biochemické reakce se měří určitá vhodná fyzikální veličina.

• Volbou vhodné chemické reakce lze ovlivňovat selektivitu daného senzoru pro zvolený
analyt.
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Optický a optoelektronický princip
• Optický a optoelektronický princip spočívá ve vzájemném působení molekul analytu, tedy

sledované látky, a absorbujícího elektromagnetického záření.

• Využívá se zde základních principů spektrální analýzy.

14/12/21 Snímače a senzory v biomedicíně 8



Rezonanční piezoelektrické senzory
• QCM senzory

• Quartzcrystalmicrobalance – rezonanční krystalové mikrováhy

• piezokrystal je zapojen v oscilátoru.

• Povrch křemenného krystalu je opatřen chemicky citlivou adsorpční vrstvou.

• Při adsorpci analytu dochází ke zvýšení hmotnosti senzoru, a tím ke změně vlastní
frekvence.

• Analýza plynů, kapalin (omezeně, pouze po zaschnutí).
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Rezonanční piezoelektrické senzory
• SAW senzory

• Surfaceacousticwave

• Tento typ senzorů využívá zpožďovací vedení s postupnou povrchovou akustickou vlnou.
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Tepelně vodivostní senzory
• Tyto senzory se obvykle vyrábějí v mikroelektronickém provedení na bázi Si technologie.

• Zdroj tepla a měřící odpor je realizován pomocí tenkovrstvého niklového odporového
senzoru, který je umístěn na tenkostěnné membráně s velmi malou tepelnou kapacitou.

• Tyto senzory se používají především pro analýzu plynů (zejména binárních směsí).

• Typickým příkladem analyzovaného plynu je oxid uhličitý (CO₂).
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Elektrochemické senzory
• Princip elektrochemických senzorů je založen na existenci elektrochemických reakcí, jež

nastávají na elektrodě ponořené do určitého elektrolytu.

• V případě, že je elektroda vyrobena z neušlechtilého kovu, kationty z elektrody jsou
uvolňovány do elektrolytu a na elektrodě vzniká vůči roztoku kladný potenciál.

• Pokud je však elektroda z ušlechtilého kovu, část kationtů z elektrolytu se vyloučí na
elektrodě a indukovaný potenciál bude vůči roztoku záporný.

• Potenciál elektrody je možné vyhodnocovat potenciometricky nebo ampérometricky.
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pH
• Zkratkou pH (angl. potentialof hydrogen = vodíkový potenciál, č. též kyselost nebo vodíkový

exponent) označujeme chemickou veličinu, která vyjadřuje míru aktivity vodíkových
kationů H⁺ v roztoku.

• pH je veličina bezrozměrná a její hodnota je definována jako záporně vzatý dekadický
logaritmus aktivity H⁺ kationů:

pH = − log 𝑎𝑎𝐻𝐻+
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Měření pH
• Nejčastěji měříme pH u vodných roztoků, kde se vodík vyskytuje ve formě molekul H₂O

a také ve formě oxoniových kationů H₃O⁺ a hydroxylových anionů OH⁻.

• pH čisté vody, která je považována za neutrální látku, je rovno 7. Aktivita oxoniových
kationů a hydroxylových anionů je zde shodná.

• Látky s vyšším pH nazýváme zásaditými, látky s nižším naopak kyselými.

• Maximální dosahovaná hodnota pH je 14, může však být i záporná.
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Hodnoty pH některých látek
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Skleněné pH elektrody
• Klasickým senzorem pro elektrochemické měření pH je elektroda se skleněnou

membránou, používaná v páru s referenční elektrodou.

• Skleněná membrána má tvar baňky, nacházející se na konci skleněné trubičky, jenž tvoří
tělo elektrody.

• Ve skutečnosti nedochází k přímému přenosu iontů přes membránu. Dochází pouze
k výměně náboje prostřednictvím kationů sodíku Na⁺, které jsou v membráně k dispozici.

• Vlivem koncentračního gradientu H₃O⁺, který vzniká mezi oběma stranami membrány,
působí na sebe tyto částice difúzními silami.
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Kovové pH elektrody
• Jsou elektrody užívající pro měření pH antimonové nebo vizmutové čidlo.

• Jsou určeny především pro měření v prostředích, kde by mohlo dojít k porušení citlivé
skleněné membrány klasických pH elektrod, to znamená například v prostředí kyseliny
fluorovodíkové nebo v suspenzích s hrubými částicemi.

• Elektrody se vyznačují velmi nízkým elektrickým odporem – do 1Ω.
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Iontově selektivní elektrody(ISE)
• ISE jsou membránové systémy, využívající principy potenciometrie. Slouží ke stanovení

určitých iontů přítomných v roztoku.

• Aktivní část iontově selektivních elektrod tvoří elektrochemická membrána.

• Tato membrána je tvořena vrstvou pevné či kapalné hydrofobní fáze.

• Membrána představuje bariéru mezi interním roztokem elektrody a roztokem, do kterého je
ponořena.
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Princip ISE
• Na fázovém rozhraní membrány dochází ke vzniku rozdílů vnitřních elektrických potenciálů,

a to následkem průchodu iontů přes rozhraní membrána – roztok.

• Pokud membrána propouští pouze jeden typ iontů, je semipermeabilní a vzniklý potenciál
pak nazýváme Donnanův.

• Pokud tomu tak není, membrána propouští i další ionty, tak vzniká nestálý, nerovnovážný
potenciál a membránu nelze označit za semipermeabilní.

• Hnací silou pro přechod iontů je rozdíl chemických potenciálů. ISE membrána je tedy
semipermeabilní a vykazuje určitou selektivitu.
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Schéma ISE
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Použití ISE
• Stanovení všech běžných kationtů a některých aniontů.

• Stanovení draselných a sodných iontů v lékařství.

• Detekce amonných iontů a jiných elektroaktivních komponent, vznikajících při
enzymatických reakcích.

• ISE - detekce aminokyselin, glukózy, močoviny, cholesterolu.
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Senzory parciálního tlaku kyslíku PO₂
• Klasickým elektrochemickým senzorem parciálního tlaku kyslíku (PO₂) je Clarkova elektroda,

vyvinutá a patentovaná L. C. Clarkem již v roce 1954.

• V současnosti je v lékařství využívána pro měření parciálního tlaku kyslíku v krvi a dechových
plynech.

• Mimo klinickou praxi se využívá také při měření spotřeby kyslíku buňkami, mikroorganismy
či izolovanými orgány.
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Obvod s Clarkovou sondou
• Pro vlastní princip Clarkova sonda využívá tzv. ampérometrie, což je proces založený na

měření proudu procházejícího mezi dvěma elektrodami ponořenými do roztoku elektrolytu.

• Do měřícího obvodu je obvykle zapojen zdroj stejnosměrného napětí.

• Jedna z elektrod (označována jako pracovní měřící elektroda nebo jako katoda) je
polarizovatelná (vyrobena z platiny nebo zlata).

• Druhá elektroda je nepolarizovatelná (označována jako vztažná elektroda neboli anoda).

• Anoda je vyrobena ze sloučeniny Ag/AgCl, popřípadě Zn.

14/12/21 Snímače a senzory v biomedicíně 23



Uspořádání obvodu s Clarkovou elektrodou
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Princip Clarkovy elektrody
• Pokud jsou elektrody ponořené do roztoku s analyzovanou látkou, vytvoří se díky chemické

reakci na rozhraní roztoku a měřící elektrody tzv. depolarizátor.

• V případě že se napětí zvyšuje, dojde k překonání energetické bariéry elektroda – roztok a
díky tomu začíná obvodem Clarkovy elektrody protékat proud.

• Kyslík proniká membránou a na katodě se redukuje. Proud, který se spotřebuje na redukci
kyslíku, je potom úměrný hodnotě rozpuštěného kyslíku v roztoku.

• Probíhající chemické reakce jsou zcela rovnovážné, to zabezpečuje přesné a spolehlivé
měření.
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Děkuji za pozornost

Doc. Ing. Martin Augustynek, Ph.D.
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https://profily.vsb.cz/AUG011

www.bme.vsb.cz


	Snímek číslo 1
	SNÍMAČE A SENZORY V BIOMEDICÍNĚ�Přednáška 11
	Úvod 
	Chemický senzor
	Parametry chemických senzorů
	Principy chemických senzorů
	Fyzikální princip
	Fyzikálně – chemický princip
	Optický a optoelektronický princip
	Rezonanční piezoelektrické senzory
	Rezonanční piezoelektrické senzory
	Tepelně vodivostní senzory
	Elektrochemické senzory
	pH
	Měření pH
	Hodnoty pH některých látek
	Skleněné pH elektrody
	Kovové pH elektrody
	Iontově selektivní elektrody(ISE)
	Princip ISE
	Schéma ISE
	Použití ISE
	Senzory parciálního tlaku kyslíku PO₂
	Obvod s Clarkovou sondou
	Uspořádání obvodu s Clarkovou elektrodou
	Princip Clarkovy elektrody
	Snímek číslo 27

