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Senzory chemickych velic¢in

14/12/21 Snimace a senzory v biomediciné



VSB TECHNICKA FAKULTA
| | | I UNIVERZITA | ELEKTROTECHNIKY
OSTRAVA | A INFORMATIKY

Uvod

* Senzory chemickych velicin neboli chemické senzory poskytuji informaci o koncentraci
daného analytu v analyzovaném vzorku.

o Vystupem pri méereni chemickych velicin je elektricky signal, ktery nam podava informace o
chemickém slozeni zkoumaného vzorku.

vV v/ 7

e Chemické senzory spolu s prislusnymi elektronickymi obvody vytvareji meérici systémy
oznacované jako analyzatory, pripadneé monitory.
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Chemicky senzor

e Kazdy chemicky senzor je kompozitnim zarizenim, jez obsahuje nékolik zakladnich funkcnich
casti.

e Prvni Casti je tzv. aktivni vrstva (senzorovy element), kterou muaze byt vrstvicka uméle
vytvorena pri vyrobé senzoru, anebo také elektrodova dvojvrstva vytvorena automaticky na
povrchu kovové elektrody pri styku s elektrolytem.

Fyzikalni - A/D Digitalni
prevodnik - Zeslloval Nl reyodnik zpracovani
signalu
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Parametry chemickych senzoru

* Koeficient selektivity — tento koeficient udava, kolikrat poskytne senzor nizsi signal pri méreni
interferentu, nez pri méreni sledovaneée latky neboli analytu.

 Detekéni mez (limit) — tento parametr popisuje nejmensi moznou detekovatelnou koncentraci
analytu.

 Rozsah senzoru —tento parametr popisuje rozmezi koncentraci, mezi kterymi je mozné spravne urcit
koncentraci stanovované latky.

e Citlivost senzoru — zmeéna vystupniho signalu na jednotkovou zménu koncentrace analytu.

e Casova konstanta senzoru —popisuje dynamické vlastnosti senzorl, popisuje &asovou stalost
senzoru.
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Principy chemickych senzoru
* Chemické senzory vyuzivaji hned nékolika zakladnich principd.
e Dle vzajemného pusobeni senzoru a analytu mizeme tyto principy rozdélit na:

e fyzikalni

e fyzikalné-chemické

* optické

* optoelektronické principy
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Fyzikalni princip

e O fyzikalni princip se jedna v pripadé, ze vzajemné pusobeni molekul analytu a senzoru je
Ciste kinetické, tzn. ze nedochazi k chemickym zménam molekul analytu.

V4 V4 v

e Fyzikalni princip vyuzivava radu fyzikalnich velicin, jez maji funkcni zavislost na koncentraci
analytu.

e K temto velicinam patri kuprikladu hustota, tepelna vodivost, konduktivita, index lomu,
absorpce elektromagnetického zareni a dalsi.
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Fyzikalne — chemicky princip

e O fyzikalné-chemicky proces se jedna pravé tehdy, kdyz pfi interakci molekul analytu a
senzoru dochazi k chemické premeéene téchto molekul.

e V prubéhu chemickeé Ci biochemické reakce se méfri urcita vhodna fyzikalni velicina.

* Volbou vhodné chemické reakce lze ovlivhovat selektivitu daného senzoru pro zvoleny
analyt.
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Opticky a optoelektronicky princip

e Opticky a optoelektronicky princip spociva ve vzajemném pusobeni molekul analytu, tedy
sledované latky, a absorbujiciho elektromagnetického zareni.

* Vyuziva se zde zakladnich principl spektralni analyzy.
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Rezonancni piezoelektrické senzory

* QCM senzory

e Quartzcrystalmicrobalance — rezonancni krystalové mikrovahy

e piezokrystal je zapojen v oscilatoru.

e Povrch kiemenného krystalu je opatren chemicky citlivou adsorpcni vrstvou.

e Pri adsorpci analytu dochazi ke zvyseni hmotnosti senzoru, a tim ke zmeéné vlastni
frekvence.

e Analyza plynd, kapalin (omezené, pouze po zaschnuti).
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Rezonancni piezoelektrické senzory

 SAW senzory

* Surfaceacousticwave

e Tento typ senzorul vyuziva zpozdovaci vedeni s postupnou povrchovou akustickou vinou.
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Tepelnée vodivostni senzory

e Tyto senzory se obvykle vyrabeéji v mikroelektronickém provedeni na bazi Si technologie.

e Zdroj tepla a mérici odpor je realizovan pomoci tenkovrstvého niklového odporového

7

senzoru, ktery je umistén na tenkosténné membrané s velmi malou tepelnou kapacitou.
e Tyto senzory se pouzivaji predevsim pro analyzu plynu (zejména binarnich smési).

e Typickym prikladem analyzovaného plynu je oxid uhliCity (CO,).
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Elektrochemické senzory

e Princip elektrochemickych senzorui je zaloZzen na existenci elektrochemickych reakci, jez
nastavaji na elektrodeé ponorené do urcitého elektrolytu.

e V pripadé, Ze je elektroda vyrobena z neuslechtilého kovu, kationty z elektrody jsou
uvolnovany do elektrolytu a na elektrodé vznika vuci roztoku kladny potencial.

e Pokud je vSak elektroda z uslechtilého kovu, c¢ast kationtl z elektrolytu se vyloudi na
elektrodé a indukovany potencial bude vuci roztoku zaporny.

e Potencial elektrody je mozné vyhodnocovat potenciometricky nebo ampérometricky.
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pH

e Zkratkou pH (angl. potentialof hydrogen = vodikovy potencial, €. téz kyselost nebo vodikovy
exponent) oznacujeme chemickou veliCinu, ktera vyjadfuje miru aktivity vodikovych
kationt H* v roztoku.

e pH je veliCina bezrozmérna a jeji hodnota je definovana jako zaporné vzaty dekadicky
logaritmus aktivity H* kation:

pH = —logay+
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Mereni pH

e Nejcastéji meérime pH u vodnych roztokl, kde se vodik vyskytuje ve formé molekul H,O
a také ve formé oxoniovych kationu HsO* a hydroxylovych aniont OH".

e pH Cisté vody, ktera je povazovana za neutralni latku, je rovno 7. Aktivita oxoniovych
kationU a hydroxylovych anionu je zde shodna.

e Latky s vySSim pH nazyvame zasaditymi, latky s nizSim naopak kyselymi.

e Maximalni dosahovana hodnota pH je 14, muze vSak byt i zaporna.
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Hodnoty pH néekterych latek

l4tka pH [] typ latky
kyselina chlorovodikové 0 4
Zaludeéni Stavy 2,0 kysela
ocet 2,9 kysela
pivo 4,0 kysela
mléko 6,5 ¢
Gista voda 7,0 neutralni
lidska krev 7,4 ?
mofiska voda 8,0 zasadita
amoniak 11,0 zasadita
nehasené vapno 12,5 zasadita
hydroxid sodny 14,0 V
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Sklenéné pH elektrody

e Klasickym senzorem pro elektrochemické méreni pH je elektroda se sklenénou
membranou, pouzivana v paru s referencni elektrodou.

e Sklenénd membrana ma tvar banky, nachazejici se na konci sklenéné trubicky, jenz tvori
télo elektrody.

* Ve skutecCnosti nedochazi k primému prenosu iontd pres membranu. Dochazi pouze
k vyméné naboje prostrednictvim kationl sodiku Na*, které jsou v membrané k dispozici.

e Vlivem koncentracniho gradientu Hs;O*, ktery vznika mezi obéma stranami membrany,
pusobi na sebe tyto Castice difuznimi silami.
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Kovové pH elektrody

e Jsou elektrody uzivajici pro méreni pH antimonové nebo vizmutové cidlo.

e Jsou urceny predevsim pro mereni v prostredich, kde by mohlo dojit k poruseni citlivé
sklenéné membrany klasickych pH elektrod, to znamena napriklad v prostredi kyseliny
fluorovodikové nebo v suspenzich s hrubymi ¢asticemi.

e Elektrody se vyznacuji velmi nizkym elektrickym odporem —do 1Q.
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lontové selektivni elektrody(ISE)

e ISE jsou membranové systémy, vyuzivajici principy potenciometrie. Slouzi ke stanoveni
urcitych iontd pritomnych v roztoku.

e Aktivni cast iontove selektivnich elektrod tvori elektrochemickd membrana.
e Tato membrana je tvorena vrstvou pevné Ci kapalné hydrofobni faze.

 Membrana predstavuje bariéru mezi internim roztokem elektrody a roztokem, do kterého je
ponorena.
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Princip ISE

e Na fazovém rozhrani membrany dochdzi ke vzniku rozdilti vnitinich elektrickych potenciald,
a to nasledkem prichodu iontl pres rozhrani membrana — roztok.

e Pokud membrana propousti pouze jeden typ iontd, je semipermeabilni a vznikly potencial
pak nazyvdme Donnanuv.

e Pokud tomu tak neni, membrana propousti i dalsi ionty, tak vznika nestaly, nerovnovazny
potencial a membranu nelze oznacit za semipermeabilni.

e Hnaci silou pro prechod iontu je rozdil chemickych potencialli. ISE membrana je tedy
semipermeabilni a vykazuje urcitou selektivitu.
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Schéma ISE
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Pouziti ISE

e Stanoveni vSech béznych kationtu a nékterych aniontu.

e Stanoveni draselnych a sodnych iontu v Iékarstvi.

e Detekce amonnych iontd a jinych elektroaktivnich komponent, vznikajicich pfi
enzymatickych reakcich.

 |SE - detekce aminokyselin, glukdzy, mocoviny, cholesterolu.
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Senzory parcialniho tlaku kysliku PO,

e Klasickym elektrochemickym senzorem parcialniho tlaku kysliku (PO;) je Clarkova elektroda,
vyvinuta a patentovana L. C. Clarkem jiz v roce 1954.

e V soucasnosti je v Iékarstvi vyuzivana pro méreni parcialniho tlaku kysliku v krvi a dechovych
plynech.

 Mimo klinickou praxi se vyuziva také pri méreni spotreby kysliku bunkami, mikroorganismy
Ci izolovanymi organy.
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Obvod s Clarkovou sondou

e Pro vilastni princip Clarkova sonda vyuziva tzv. ampérometrie, coz je proces zalozeny na
mereni proudu prochazejiciho mezi dvéma elektrodami ponorenymi do roztoku elektrolytu.

Do mériciho obvodu je obvykle zapojen zdroj stejnosmérného napéti.

e Jedna z elektrod (oznacovana jako pracovni meérici elektroda nebo jako katoda) je
polarizovatelna (vyrobena z platiny nebo zlata).

* Druha elektroda je nepolarizovatelna (oznacCovana jako vztazna elektroda neboli anoda).

e Anoda je vyrobena ze slouceniny Ag/AgCl, popripadé Zn.
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Usporadani obvodu s Clarkovou elektrodou
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Princip Clarkovy elektrody

e Pokud jsou elektrody ponorené do roztoku s analyzovanou latkou, vytvori se diky chemické
reakci na rozhrani roztoku a mérici elektrody tzv. depolarizator.

e V pripadé ze se napéti zvysuje, dojde k prekonani energetické bariéry elektroda — roztok a
diky tomu zacina obvodem Clarkovy elektrody protékat proud.

e Kyslik pronika membranou a na katodé se redukuje. Proud, ktery se spotrebuje na redukci
kysliku, je potom umeérny hodnotée rozpusténého kysliku v roztoku.

e Probihajici chemické reakce jsou zcela rovnovazné, to zabezpeCuje presné a spolehlivé
mereni.

14/12/21 Snimace a senzory v biomediciné 25



VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

FAKULTA
ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

14/12/21 Snimace a senzory v biomediciné

KATEDRA KYBERNETIKY
A BIOMEDICINSKEHO
INZENYRSTVI

Dékuji za pozornost

Doc. Ing. Martin Augustynek, Ph.D.
+420 597 325 852
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