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�6�D�å�H�W�D�N����U radu je �S�R�� �S�U�Y�L�� �S�X�W�D�� �Q�D�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�R�M�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�M�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �L�V�N�X�ã�D�Q�D��

�E�L�D�P�S�H�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�D�� �D�Q�D�O�L�W�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �S�R�V�H�E�Q�R��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�X���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����.�D�R���P�R�G�H�O�Q�L���D�Q�D�O�L�W���R�G�D�E�U�D�Q��

je sulfit, kao rela�W�L�Y�Q�R���þest alergen, ali i prototip nizu  analita koji se mogu prevesti u plinovito 

stanje (npr. NH4
+/NH3, CO3

2–/HCO3
–/CO2, S2–/HS–/H2S...) i difuzijom izdvojiti iz kompleksne 

matrice uzorka te zbog toga vrlo selektivno detektirati i kvantificirati. Na temel ju rezultata 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�R�J�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�R�J�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�X��

�V�P�M�H�U�Q�L�F�H���]�D���G�D�O�M�Q�M�L���U�D�]�Y�R�M���L���X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���W�H�V�W�L�U�D�Q�H���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�H���S�O�D�W�I�R�U�P�H. �=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D��

�M�H�� �X�� �G�D�O�M�Q�M�H�P�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�H��vezane uz promjenjivu osnovnu 

�V�W�U�X�M�X�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L��

�R�P�R�J�X�ü�Dvanjem provedbe mjerenja metodom standardnog dodatka.  
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�$�E�V�W�U�D�F�W����For the first time biamperometric analytical detection was tested in the paper 

microfluidic platform, which is specifically adapted for measurement under conditions of 

constant electrolyte flow. As a model analyte are selected sulphides, as a relatively common 

allegen, but also as a prototype series of volatile analytes that can be converted into gas  

(ex. NH4
+/NH3, CO3

2–/HCO3
–/CO2, S2–/HS–/H2S...), diffuse and separate from the complex 

sample matrix and therefore highly selectively be detected and quantified. Based on the 

results obtained by testing the constructed paper microfluidic sensor, guidelines for further 

development and improvement of the tested microfluidic platform were laid down. It was 

concluded that in the further development of the sensor, problems relate d to variable 

primary current need to be solved and reproducibility of measurements improved by 

enhancing the design of the sensor and enabling the measurement to be carried out using 

the standard plug-in method. 
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��
�.emijski senzori su male i jednostavne naprave koje �R�P�R�J�X�ü�X�M�X brzu i selektivnu 

detek�F�L�M�X���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H malih koncentracija analita prisutnih u kompleksnim uzorcima. Iako je 

�M�R�ã���G�R�Q�H�G�D�Y�Q�R���J�O�D�Y�Q�L�Q�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���E�L�O�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�H��

�E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�H���� �R�G�Q���� �N�O�L�Q�L�þ�N�H�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�H���� �X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �G�H�V�H�W�D�N�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �X�E�U�]�D�Q�R�� �V�H�� �ã�L�U�L�� �L�� �Q�D�� �G�U�X�J�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �8�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H����

kemijski senzori �V�Y�H�� �V�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�X�M�X�� �]�D�� �R�Q-�O�L�Q�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D����

�S�R�V�H�E�L�F�H�� �]�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�X�W�U�L�M�H�Q�D�W�D�� �X��bioreaktorima. Afinitetni 

bio�V�H�Q�]�R�U�L���� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �S�R�G�Y�U�V�W�D�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �V�H�Q�]ora koja kao element za selektivno 

prepoznavanje analita koristi antitijel a, �V�Y�H�� �Y�H�ü�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�H�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�M�� �L��

molekularnoj biotehnologiji.  

U novije vrijeme �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �Q�D�S�R�U�L�� �X�O�D�å�X�� �V�H�� �X�� �U�D�]�Y�R�M��integriran�L�K�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�L�K��

sustava koji kao p�R�G�O�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�D�S�L�U���� �D�� �þ�L�M�L�� �V�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �W�H�K�Q�L�N�D�P�D��

�W�L�V�N�D�� �����S�U�L�Q�W�D�Q�M�H�P�������� �.�R�G�� �W�D�N�Y�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �U�H�D�J�H�Q�V�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H��

�P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�P���S�R�P�R�ü�X���N�D�Q�D�O�D���R�W�L�V�Q�X�W�L�K���Q�D���S�D�S�L�U�X�����D���G�H�W�H�N�F�L�M�D���L���N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���D�Q�D�O�L�W�D��

u uzorku �R�E�D�Y�O�M�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�R�J���Q�D���S�D�S�L�U�Q�D�W�X���S�R�G�O�R�J�X���L���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �W�H�K�Q�L�N�D�P�D�� �W�L�V�N�D���� �7�D�N�Y�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �V�X�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�H�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�H��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H, ili jednostavije, �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�L�� �V�H�Q�]�R�U�L. U odnosu na �N�O�D�V�L�þ�Q�H��

kemijske senzore, prednost im je jednostavnost uporabe, izuzetno �P�D�O�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �L��

reagensa, �H�N�R�O�R�ã�N�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �W�H���Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �P�D�V�R�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

jednostavnim i jeftinim  tehnikama tiska. �7�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L�� �L�G�H�D�O�Q�L�P�D�� �]�D�� �E�U�]�H, rutinske ili terenske 

analize �L�� �K�L�W�Q�X�� �N�O�L�Q�L�þ�N�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�X te otvara put masovnoj proizvodnji jeftinih senzora za 

�ã�L�U�R�N�X�� �X�S�R�U�D�E�X, �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �]�D�� �M�H�G�Q�R�N�U�D�W�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H����koji se nakon mjerenja mogu baciti  

�E�H�]���R�S�D�V�Q�R�V�W�L���]�D���R�N�R�O�L�ã. 

U ovom je radu po prvi �S�X�W�D�� �Q�D�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�R�M�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�M�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �L�V�N�X�ã�D�Qa 

biamperometrijska detekcija analita, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �S�R�V�H�E�Q�R��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�X���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����.�D�R���P�R�G�H�O�Q�L���D�Q�D�O�L�W���R�G�D�E�U�D�Q��

�M�H���V�X�O�I�L�W�����N�D�R���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���þ�H�Vt alergen, ali i prototip niza analita koji se mogu prevesti u plinovito 

stanje (npr. NH4
+/NH3, CO3

2–/HCO3
–/CO2, S2–/HS–/H2S...) i difuzijom izdvojiti iz kompleksne 

matrice uzorka te zbog toga vrlo selektivno detektirati  i kvantificirati . Na temelju rezultata 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�R�J�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�R�J�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D��postavljene su 

�V�P�M�H�U�Q�L�F�H���]�D���G�D�O�M�Q�M�L���U�D�]�Y�R�M���L���X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���W�H�V�W�L�U�D�Q�H���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�H���S�O�D�W�I�R�U�P�H�� 
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���� �7�H�R�U�L�M�V�N�L���X�Y�R�G����

  

������ �����3�R�Y�L�M�H�V�W���S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K���V�H�Q�]�R�U�D����

� 3� D� S� L� U� � � M� H� � � L� � � X povijesti �L�P�D�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M�� �N�H�P�L�M�L���� �3�U�Y�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D��

papira je bila kao lakmus papir �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�L�V�H�O�R�V�W�L���L���E�D�]�L�þ�Q�R�V�W�L���R�W�R�S�L�Q�H [1] . Iako je ovo 

prva z�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D�����]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�D���M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���O�D�N�P�X�V���S�D�S�L�U�D��razvijen 

cije�O�L�� �Q�L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�+�� �N�R�M�L�� �V�X��i dan danas 

�Q�D�M�U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�L�M�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�+����Lakmus papir nam pokazuje same principe i 

�U�D�]�O�R�J�H�� �N�R�M�L�� �V�W�R�M�H�� �L�]�D�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �S�D�S�L�U�Q�Dtog biosenzora �L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L. Iako 

�S�R�V�W�R�M�H�� �E�U�R�M�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�+���� �þ�H�V�W�R�� �L�]�L�V�N�X�M�X�� �V�N�X�S�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�X�� �R�S�U�H�P�X����

�X�U�H�ÿ�D�M�H �L���U�H�D�J�H�Q�V�H�����þ�L�M�H���M�H���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���X�S�L�W�Q�R���]�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���R�N�R�O�L�ã�D�����D���L���V�D�P�R���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�D��

�M�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�H���L���]�D�K�W�M�H�Y�D���S�U�H�G�]�Q�D�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�þ�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�Y�H��meto�G�H���S�R�V�W�D�M�X���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R��

nedostupne �X�� �Q�H�U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P�� �]�H�P�O�M�D�P�D���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �L�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �Q�M�L�K�R�Y�� �G�D�O�M�Q�M�L�� �U�D�]�Y�R�M. 

� /� D� N� P� X� V� � � S� D� S� L� U� � � R� V� L� P� � � ã� W� R� � � M� H� � � L� ]� U� D� ÿ� H� Q� � � R� G� � � Y� U� O� R� � � Uasprostranjene sirovine te je njegova izrada 

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���S�R�V�Y�X�G�D�����Q�H���]�D�K�W�M�H�Y�D�����S�U�L�P�M�H�Q�X���G�U�X�J�L�K���Y�D�Q�M�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�H�����D���D�Q�D�O�L�]�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D��

�N�D�S�D�Q�M�X���X�]�R�U�N�D���L���N�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�M���G�H�W�H�N�F�L�M�L���N�L�V�H�O�R�V�W�L���L�O�L���E�D�]�L�þ�Q�R�V�W�L���� �=�E�R�J���V�Y�R�M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���L��

niske cijene, lakmus papir je i dan danas svakodnevna metoda u brojnim laboratorijima, a 

�P�R�å�H�P�R �U�H�ü�L�� �L�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�U�� �Srkosi vremenu. Nakon lakmus papira, uslijedio je 

�U�D�]�Y�R�M���L���E�U�R�M�Q�L�K���G�U�X�J�L�K���S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���X���R�E�O�L�N�X���W�U�D�N�L�F�D���]�D���X�U�L�Q���N�R�M�H���V�X���R�P�R�J�X�ü�L�O�H���G�H�W�H�N�F�L�Mu 

�D�O�E�X�P�L�Q�D���� �ã�H�ü�H�U�D���� �N�L�V�H�O�R�V�W�L���� �D�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �N�D�R�� �W�H�V�W�� �]�D�� �W�U�X�G�Q�R�ü�X�� �N�R�M�L��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�H�W�H�N�F�L�M�X���K�Xmanog korionskog gonadotropina (hCG) [1] . �6�Y�L���R�Y�L���W�H�V�W�R�Y�L���V�X���X�ã�O�L���X��

�ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �M�D�Y�Q�R�P�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�X���� �D�� �V�D�P�� �W�H�V�W�� �]�D�� �W�U�X�G�Q�R�ü�X�� �M�H�� �þ�H�V�W�R�� �L�� �S�U�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L��

�E�X�G�X�ü�H�� �P�D�M�N�H�� �V�D�]�Q�D�M�X�� �]�D�� �W�U�X�G�Q�R�ü�X���� �ã�W�R�� �Q�D�P�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�V�W�L���� �8�V�Oijedilo 

�M�H�� �]�D�W�L�ã�M�H�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �D�O�L�� �X�� �Q�R�Y�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �X�O�D�å�H�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L��

razvoj kako bi revolucionarnim otkri �ü�L�P�D���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�O�L���U�D�]�Y�R�M���J�R�V�S�R�G�D�U�V�W�Y�D�����å�L�Y�R�W�Q�R�J���V�W�D�Q�G�D�U�G�D��

i dijagnostike. 

 

������ �����3�D�S�L�U��

�3�U�L�P�D�U�Q�D���X�O�R�J�D���S�D�S�L�U�D���X���L�]�U�D�G�L���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J��papirnatog senzora je da on osigurava 

matriks senzora, odnosno inertnu poroznu podlogu kroz koju  dolazi do spontanog protoka 

�W�H�N�X�ü�L�Q�H zbog kapilarnih sila te se �Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q �R�V�L�J�X�U�D�Y�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���X�]�R�U�N�D��

i reagensa. Ovo svojstvo papira proizlazi od njegove kemijske strukture���� �3apir se sastoji od 

celuloze, najrasprostranjenijeg biopolimera u prirodi, koji je sastavjen  od D-glukoznih 

jedinica [1] . D-�J�O�X�N�R�]�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�X�� �Ã-1,4-�J�O�L�N�R�]�L�G�Q�L�P�� �Y�H�]�D�P�D�� �X�� �O�D�Q�F�H�� �þ�L�P�H�� �V�H��
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ostvaruje vlaknasta struktura koja pogoduje stvaranju poroznog matriksa i efektom tj. 

fenomenom ostvarivanja protoka fluida [1] . Najv�H�ü�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���L�]�Y�R�U���F�H�O�X�O�R�]�H���V�X drvo i pamuk, 

koji se ujedno koriste kao sirovine za proizvodnju papira [2] . Drvo �R�V�L�P�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�D�G�U�å�L��

hemicelulozu, lignin i ostale spojeve koji se prilikom procesa proizvodnje papira uklanjaju, 

�P�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H [1,2] . Iz tog razloga se za 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���S�D�S�L�U�D���N�R�G���N�R�M�H�J�D���M�H���N�H�P�L�M�V�N�D���þ�L�V�W�R�ü�D���S�R�V�H�E�L�F�H���Y�D�å�D�Q���N�U�L�W�H�U�L�M�����N�D�R���V�L�U�R�Y�L�Q�D���N�Rristi  

se �S�D�P�X�N�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �J�O�D�Y�Q�L�Q�X�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�V�W�D�O�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D [1-3] . �3�U�R�F�H�V��

proizvodnje papira kao produkt daje tanke �O�L�V�W�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R��

�L�V�S�U�H�S�O�H�W�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���S�R�U�D [1-3] . Osim poroznosti papira, valja 

istaknuti i hirofilnost  koja kao kemijsko svojstvo papira proizlazi od �P�Q�R�ã�W�Y�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K��

�V�N�X�S�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�L�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �N�D�R�� �S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G [1,3] . �3�U�L���R�E�U�D�G�L�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

�S�D�S�L�U�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���� �D�O�L�� �L �D�G�L�W�L�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �Q�H�N�L�K�� �R�G�� �å�H�O�M�H�Q�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�D�S�L�U�D�� �L�� �I�X�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D [1-3] ���� �.�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� �L�� �D�G�L�W�L�Y�L�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �ãtet�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �U�D�G�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D se kao glavni odabir za izradu 

papirnatih senzora koristi f ilter papir  [1-3] �����2�V�L�P���ã�W�R���V�H���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���I�L�O�W�H�U���S�D�S�L�U�D���N�D�R���V�L�U�R�Y�L�Q�D��

�N�R�U�L�V�W�L���S�D�P�X�N���W�H���M�H���X�G�L�R���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���P�L�Q�L�P�D�O�D�Q�����R�Q���Q�H���V�D�G�U�å�L��zaostale kemijkalije niti aditive koji 

bi mogli utjecat i na relevantnost samih mjerenja.  Mikroporozna priroda papira rezultira 

�Y�H�O�L�N�L�P�� �R�P�M�H�U�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�D�Q�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U, koji ujedno i 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�P�R�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �U�H�D�J�H�Q�V�D, ovisno o potrebama mjerenja koja �V�H�� �å�H�O�H 

provesti [1,3] .  

 

�6�O�L�N�D������ �.�H�P�L�M�V�N�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���F�H�O�X�O�R�]�H���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�D���K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K���J�U�X�S�D, 

preuzeto iz [1,3]  
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������ �����3�U�R�W�R�N���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���S�D�S�L�U�� 

�3rotok fluida ostvaruje se bez upotrebe vanjske pumpe���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �]�Q�D�W�Q�H��

�X�ã�W�H�G�H�� �X�� �Y�L�G�X�� �V�D�P�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���� �D�O�L�� �L�� �X�ã�W�H�G�H �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D. Ovo je 

udjedno i jedna od naj �Y�D�å�Q�L�M�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W���S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K��senzora. �1�D�N�R�Q���ã�W�R���W�H�N�X�ü�L�Q�X���Q�D�Q�H�V�H�P�R���Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�D�S�L�U�D���� �R�Q�D��se djelovanjem pasivnog procesa �N�D�S�L�O�D�U�Q�R�V�W�L�� �S�R�þ�L�Q�M�H �ã�L�U�L�W�L�� �S�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

papira u svim smjerovima ravnomjerno. Glavni mehanizam �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��ostvarivanje 

�S�U�R�W�R�N�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H, odnosno fluida kroz papir je pojava kapilarnosti, odnosno sila kohezije i 

adhezije [4] . �.�R�K�H�]�L�M�V�N�H�� �V�L�O�H, u koje �X�E�U�D�M�D�P�R�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X �Q�D�S�H�W�R�V�W���� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

molekula fluida te djeluju �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���Q�D���G�R�G�L�U�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�L���I�O�X�L�G�D���L���]�Uaka [4,5]. Sile adhezije, 

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�L�P�M�H�U�F�H�� �9�D�Q�� �G�H�U�� �:�D�D�O�V�R�Y�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���� �þ�H�V�W�R�� �G�L�N�W�L�U�D�M�X�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �P�R�þ�H�Q�M�D�� �S�D�S�L�U�D 

[4,5]. �+�L�G�U�R�I�L�O�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Y�O�D�N�D�Q�D���N�R�M�D���þ�L�Q�H���R�N�R�V�Q�L�F�X���V�W�U�X�N�W�X�U�H���S�D�S�L�U�D�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H prijanjanje 

�L�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �S�R�� �S�R�U�R�]�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�D�S�L�U�D�� �D�G�K�H�]�L�M�R�P [4,5]. �3�U�L�O�L�N�R�P�� �P�R�þ�H�Q�M�D�� �S�D�S�L�U�D�� �V�L�O�H��

adh�H�]�L�M�H���V�X���Y�H�ü�H���R�G���V�L�O�D���N�R�K�H�]�L�M�H�����D���Srotok ostvaren pojavom kapilarnosti je neprekidan zbog 

pojave razlike tlaka �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�å�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �S�D�S�L�U�D�� �L suhog dijela papira koji se nalazi ispred 

�I�U�R�Q�W�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H���L�O�L���I�O�X�L�G�D���N�R�M�L �V�H���S�R���Q�M�H�P�X���ã�L�U�L [4,5].  

 

���������� �����.�O�D�V�L�þ�Q�L���L���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L���P�R�G�H�O�L���S�U�R�W�R�N�D���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���S�D�S�L�U����

�3roces transporta fluida opisan je kla�V�L�þ�Q�L�P���L�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D, koji uzimaju u 

obzir �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X isparavanje fluida, geometrijski oblik i karakteristike 

�S�D�S�L�U�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�R�þ�H�Q�M�D [5] . �8�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �P�R�G�H�O�H�� �X�E�U�D�M�D�P�R��dva izraza. Lucas- �:�D�V�K�E�X�U�Q�R�Y 

izraz  koji �R�S�L�V�X�M�H�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �X�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �F�L�M�H�Y�þ�L�F�D�P�D��– kapilarama te je 

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���S�R�U�R�]�Q�L���P�H�G�L�M���W�M�����S�D�S�L�U��i glasi:  

�H(�P) = ¨
�Û�Ncos�ô

�t�J
 �P 

gdje je l (t) – �G�X�O�M�L�Q�D�� �I�U�R�Q�W�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�X�W�D�� �N�R�M�L�� �I�O�X�L�G�� �S�U�R�ÿ�H�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�L�P�� �S�U�R�W�R�N�R�P�����Ä –

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �Q�D�S�H�W�R�V�W����r – efektivan promjer pora papira, �ú – �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�� �N�X�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�O�X�L�G�D�� �L��

vlakna papira, µ –  viskoznost fluida, t – vrijeme. �,�]�U�D�]�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �Y�R�O�X�P�H�Q��

fluida �X���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���V�D�P���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���I�O�X�L�G�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�U�D���M�H�G�Q�D�N�D��

�W�H�� �Q�H�P�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D. Integriranj e hidrofobnih barijera od voska �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�U�� �R�Q�H 

�Q�H�ü�H�� �L�P�D�W�L nikakvog utjecaja �Q�D�� �P�R�þ�H�Q�M�H�� �S�D�S�L�U�D�� �L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �I�O�X�L�G�D�� �N�U�R�]�� �S�D�S�L�U�� Ukoliko samo 

jednan od �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D �Q�L�M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���U�H�]�Xltata [4,5].  

Darcy�H�Y���]�D�N�R�Q���V�O�X�å�L���]�D���V�D�P�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���S�U�R�W�R�N�D���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���S�D�S�L�U���W�H���J�O�D�V�L���� 
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�3 = F
�â�9�*

�J�.
�Â�L 

gdje je Q – volumni protok fluida, �É – propusnost (permeabilnost) papira, �:�+  – �M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���N�R�M�D���M�H���R�N�R�P�L�W�D���Q�D���V�P�M�H�U���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D����µ – viskoznost fluida, 

L – duljina papira, �©�S – �U�D�]�O�L�N�D�� �W�O�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �X�]�G�X�å�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H�� �G�X�å�L�Q�H�� �S�D�S�L�U�D����Glavni 

�Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���M�H���W�D�M���ã�W�R���Q�H��uzimaju u obzir �Q�H�N�H���R�G���I�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���E�L�W�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D��

�S�U�R�W�R�N�� �L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �I�O�X�L�G�D�� �N�U�R�]�� �S�D�S�L�U�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X isparavanje fluida, geometrijski oblik i 

karakte�U�L�V�W�L�N�H�� �S�D�S�L�U�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�R�þ�H�Q�M�D. To je ujedno i glavni razlog za razvoj brojnih 

alternativnih modela. �9�H�ü�L�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Noja se provode na papirnatim senzorima odvijaju se 

pri �V�R�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D���N�U�L�W�L�þ�Q�R���L���X�Y�H�O�L�N�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���N�U�R�]��

porozni papirnati matriks [4,5].  

Jedan od razvijenih �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���H�I�H�N�W��isparavanja fluida glasi: 

�H(�P) = ¨
�Û�N�î�D cos�ô

�v�J�M
 (1 F�A

�?�6�ä
�� �Û�ç) 

gdje je l(t)  – �G�X�O�M�L�Q�D���Q�D�P�R�þ�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�D�S�L�U�D�����Ä – �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���Q�D�S�H�W�R�V�W����r – efektivan radijus 

pora papira, �3 – poroznost papira, h – debljina papira, �ú – �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�� �N�X�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�O�X�L�G�D�� �L��

vlakna papira, µ - viskoznost fluida, q – faktor isparavanja, t – vrijeme [5] .  

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����U�D�]�Y�L�M�H�Q���M�H���L���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L���P�R�G�H�O���]�D���X�S�L�M�D�Q�M�H���L���P�R�þ�H�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�R�J��

papira, �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �G�D�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�D�S�L�U�D��

�Q�D�P�R�þ�L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X�� �S�D�S�L�U�D���� �=�D�N�R�Q�L�W�R�V�W���Y�U�L�M�H�G�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�� �N�R�M�H�P�X�� �M�H�� �V�L�O�D��

�J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D���W�H���N�R�G���6�W�R�N�H�V�R�Y�R�J���U�H�å�L�P�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D�����5�H�'1).  Izraz glasi: 

�â�4
�ä

± �#(�H�ñ)�@�H�ñ
�5

�4
+  ± �H�#(�H�ñ) ±

�@�T
�#(�T)

�5

�4
�I�@�H�"

�5

�4
= �&�P 

gdje je �É – propusnost (permeabilnost) papira, R – �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�D�S�L�U�D����µ –  

viskoznost fluida, D – koeficijent difuzije definiran kao 
���ñ�ã

�œ
. �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���S�D�S�L�U�D���L���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K���E�D�U�L�M�H�U�D���P�R�å�H�P�R���R�S�W�L�P�L�U�D�W�L���S�U�R�W�R�N���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���S�D�S�L�U [5] .  

�0�R�þ�H�Q�M�H���S�D�S�L�U�D���R�Y�L�V�L�W�L���ü�H���R���N�R�Q�W�Dktnom kutu �ú �W�H���ã�L�U�L�Q�L���N�D�Q�D�O�L�ü�D���N�U�R�]���N�R�M�H���S�U�R�O�D�]�L���I�O�X�L�G��

te je opisano navedenim izrazom:  

�H(�P) = �G¨ l1 + �Ú
�@

�î �5/ �7�S
 
cos(�ô�>)

cos�ô
p

�ê
�ä

�P 
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gdje je l(t)  – duljina fronte, k i �Ã – �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H����d – promjer pora 

papira, , �3 – poroznost papira, �úb – kontaktni kut na granici faza, �ú – �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X��

fluida i vlakna papira, �1 – �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���Q�D�S�H�W�R�V�W����µ - viskoznost fluida, t – vrijeme [5] .  

�+�L�G�U�R�I�R�E�Q�H�� �E�D�U�L�M�H�U�H�� �Q�D�� �S�D�S�L�U�X�� �ü�H�� �þ�L�Q�L�W�L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �N�D�S�L�O�D�U�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�K�� �M�H��

kontaktni kut �ú te �N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���S�U�H�O�D�V�N�D���I�O�X�L�G�D���S�U�H�N�R���Q�M�L�K���L���P�R�þ�H�Q�M�H���S�D�S�L�U�D���E�L���E�L�O�R���V�S�R�U�L�M�H��

kontaktni kut �ú mora biti >90°  [5] .   

�1�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �P�R�þ�H�Q�M�D�� �S�D�S�L�U�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�P�D��temperatura te orijentacija vlakana 

�X�Q�X�W�D�U�� �S�D�S�L�U�D���� �3�R�U�D�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�D�G�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L �I�O�X�L�G�D�� �þ�L�P�H�� �ü�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �P�R�þ�H�Q�M�D��

narasti. Ukoliko su vlakna orijentirana paralelno u odnosu na protok fluida kroz papir brzina 

�P�R�þ�H�Q�M�D�� �ü�H�� �U�D�V�W�L���� �3�R�W�S�X�Q�L�� �X�Y�L�G�� �X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �L�� �S�U�R�W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �N�U�R�]�� �S�D�S�L�U��

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���Q�D�P���M�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���V�H�Q�]�R�U�D���N�R�M�L���ü�H���G�D�Y�D�W�L���S�X�Q�R���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K 

mjerenja [4,5].  

 

������ ����2-�'���L����- �'�� �S�U�R�W�R�N���I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���S�D�S�L�U����

S obzirom da je glavni cilj papirnatih �V�H�Q�]�R�U�D���Q�M�L�K�R�Y�D���J�O�R�E�D�O�Q�D���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�D���S�U�L�P�M�H�Q�D����

�D���Y�H�ü�L�Q�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D���]�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P��slijedovima 

�N�H�P�L�M�V�N�L�K���L���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D, �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�U�V�W�X���S�U�R�W�R�N�D���N�R�M�L���ü�H�P�R���D�V�H�P�E�O�L�U�D�W�L���Q�D���V�D�P��

papirnati senzor [1] .  

�2�V�Q�R�Y�Q�D�� �Q�D�P�M�H�Q�D�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �M�H�� �Ä�M�H�I�W�L�Q�D�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�³��

�G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�N�D���þ�H�P�X���X���S�U�L�O�R�J���L�G�H���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�W�R�N�D���E�H�]���Y�D�Q�M�V�N�H���S�X�P�S�H [1] �����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q����-D 

�S�U�R�W�R�N�� �V�S�D�M�D�� �V�H�U�L�M�X�� �N�D�Q�D�O�L�ü�D�� �L�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D��fluida. 

�3�U�H�P�D�� �]�D�N�R�Q�X�� �X�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�X�� �P�D�V�H���� �E�U�]�L�Q�D�� �P�R�þ�H�Q�M�D�� �N�D�Q�D�O�L�ü�D�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �ã�L�U�L�Q�L�� �N�D�Q�D�O�L�ü�D����

�â�W�R���M�H���N�D�Q�D�O�L�ü���ã�L�U�L���E�L�W�L���ü�H���Y�H�ü�D���E�U�]�L�Q�D���P�R�þ�H�Q�M�D���L���R�E�U�D�W�Q�R�����2�V�W�Y�D�U�H�Q���S�U�R�W�R�N���M�H���O�D�W�H�U�D�O�D�Q�����D���V�H�U�L�M�D��

�S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �N�D�Q�D�O�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P�� �R�E�O�L�F�L�P�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H �ã�L�U�L�Q�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �ü�H��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���X zadanim vremenskim periodima [5,6] .  

�9�H�ü�L�Q�D���N�H�P�L�M�V�N�L�K���L���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���D�Q�D�O�L�]�D���]�D�K�W�M�H�Y�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���U�H�N�D�F�L�M�D���X�������G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����6�D�P�D��

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�D�� �G�R�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �L detekcije 

�D�Q�D�O�L�W�D�� �G�R�O�D�]�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� ���� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

�V�H�Q�]�R�U�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �L�P�S�U�H�J�Q�D�F�L�M�D�� �U�H�D�J�H�Q�V�D���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H���� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�D��

uzorka, �L�W�G�«�� �8�� �R�Y�X�� �V�Y�U�K�X�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�L�� �V�X��3-D senzori koji nastaju �V�S�D�M�D�Q�M�H�P�� �S�D�S�L�U�D�� �X�� �Y�L�ã�H��

slojeve te njegovim presavijanjem. Na ovakvom senzoru javlja se lateralni protok �G�X�å���V�Y�D�N�R�J��

�V�O�R�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�����P�H�ÿ�X�W�L�P�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�N�R�P�L�W��

na slojeve [5] ���� �7�L�P�H�� �M�H�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�� �ã�L�U�R�N�R�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D���� �N�D�R�� �L��
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�R�S�V�H�J���I�O�X�L�G�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L����-D senzor 

�V�H�� �P�R�å�H�� �V�D�V�W�R�M�D�W�L�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �S�D�S�L�U�D �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �M�H�G�D�Q�� �L�]�Q�D�G�� �G�U�X�J�R�J�D�� �L �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezani samoljepljivom trakom sa �L�O�L�� �E�H�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �U�D�]�P�D�N�Q�L�F�H�����.�D�Q�D�O�L�ü�L��sa hidrofobnim 

barijerama su poravnati �W�H���I�O�X�L�G���S�U�R�W�M�H�þ�H���Q�M�L�P�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���L�]�� �M�H�G�Q�R�J�D���X���G�U�X�J�L���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

selekciju ispitivanog analita iz uzorka.  Savijanjem papira i preklapanjem zona mogu se dobiti 

puno kompliciran�L�M�L���V�H�Q�]�R�U�L���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���ã�L�U�L���V�S�H�N�W�D�U���D�Q�D�O�L�]�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���Y�L�ã�H���V�O�R�M�H�Y�D��

nalazi na istom papiru reducirano je vrijeme potrebno za njihovu proizvodnju, poravnavanje 

�V�O�R�M�H�Y�D���M�H���R�O�D�N�ã�D�Q�R�����D���Q�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L���L�K���L���L�]�Y�U�ã�L�W�L��analizu svakog 

sloja zasebno [5,6] .  

 

������ �����,�]�U�D�G�D���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K���]�R�Q�D���Q�D���S�D�S�L�Uu����

Nakon odabira dizajna i geometrije senzora i optimizacije samog protoka, potrebno je 

�N�U�H�Q�X�W�L�� �X�� �L�]�U�D�G�X�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �3�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �L�]�U�D�G�H�� �M�H�V�W�� �L�P�S�U�H�J�Q�D�F�L�M�D�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

barijera �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D�� �So papiru, �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �J�D�� �Q�D���å�H�O�M�H�Q�R�� �S�R�G�X�þ�M�H te 

�R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �V�O�L�M�H�G�R�Y�H�� �U�H�D�N�F�L�M�D���� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �D�Q�D�O�L�W�D�� �L�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X [4] . �3�R�V�W�R�M�L��

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �N�R�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K�� �]�R�Q�D���� �W�U�H�W�P�D�Q��plazmom, ispis 

�W�L�Q�W�Q�L�P���S�L�V�D�þ�H�P����ink-jet) i ispis voskom [4,6,8] . Tretman plazmom provodi se u dva koraka. 

�8�� �S�U�Y�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�P�R�� �F�L�M�H�O�R�N�X�S�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�D�S�L�U�D�� �L�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���U�H�D�J�H�Q�V�L���U�H�D�J�L�U�D�M�X���]�D���K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�P���V�N�X�S�L�Q�D�P�D���L���S�U�H�Y�R�G�H ih u hidrofobne. U drugom 

�N�R�U�D�N�X���G�R�O�D�]�L���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�J���S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�H�����þ�L�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W���M�H���]�D�S�U�D�Y�R 

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K�� �N�D�Q�D�O�L�ü�D�� �]�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D����Za razliku od tretmana plazmom, ispis 

�W�L�Q�W�Q�L�P�� �S�L�V�D�þ�H�P provodi se u samo jednom koraku – �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�D�S�L�U�D�� �V�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D��

�Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P��polimernih reagensa, a  �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �G�L�]�D�M�Q�X�� �S�U�H�G�O�R�ã�N�D�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�D��

�K�L�G�U�R�I�L�O�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���W�M�����N�D�Q�D�O�L�ü�H���N�R�M�L���ü�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���N�U�H�W�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D [4,8] . Najpoznatija tehnika za 

realizaciju hidrofobnih zona je printanje voskom [7,8] . Tehnika se provodi u dva koraka. �3�U�Y�L��

korak �V�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�L�V�D�þ�D�� �Q�D�O�L�N�� �W�L�Q�W�Q�R�P�� �S�L�V�D�þ�X���� �N�R�M�L�� �X�� �V�H�E�L�� �V�D�G�U�å�L�� �W�R�Q�H�U��

�V�D�þ�L�Q�M�H�Q���R�G���Y�R�V�N�D���� �9�R�V�D�N���V�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D���L���Q�D�Q�R�V�L���W�D�Q�N�L�P���L�J�O�L�F�D�P�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�D�S�L�U�D �S�U�L���þ�H�P�X 

dobivamo is�S�L�V���å�H�O�M�H�Q�R�J���S�U�H�G�O�R�ã�N�D. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����G�D���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���S�X�Q�H���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�H���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K���]�R�Q�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�U�H�G�O�R�å�D�N�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�J�U�L�M�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Y�R�V�D�N�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�D�S�L�U�D�� �U�D�V�W�D�O�L�R�� �L��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���V�L�O�D���N�D�S�L�O�D�U�Q�R�V�W�L���S�U�R�G�U�R���X�Q�X�W�D�U���S�R�U�R�]�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���S�D�S�L�U�D�����1�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�Rlazi do 

�]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�R�I�Q�R�E�Q�L�K���E�D�U�L�M�H�U�D�� �L�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K�� �N�D�Q�D�O�L�ü�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�þ�L�W�L�� �N�U�H�W�D�Q�M�H���L��

razdvajanje fluida. �2�Y�D���W�H�K�Q�L�N�D���M�H���Y�U�O�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�����E�U�]�D���L���H�I�L�N�D�V�Q�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���W�H���R�P�R�J�X�üuje 

produkciju velikog broja senzora u kratkom vremenu [4,6-8] . Iako se provodi u dva koraka, 

�Y�H�O�L�N�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W���W�H�K�Q�L�N�H�� �M�H�� �ã�W�R���S�D�S�L�U�� �Q�H���G�R�O�D�]�L�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W���V�� �U�H�D�J�H�Q�V�L�P�D���� �R�W�D�S�D�O�L�P�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
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�S�R�O�L�P�H�U�L�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �D�� �þ�D�N�� �L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �W�U�D�J�R�Y�L�� �L�V�W�L�K�� �P�R�J�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �X�J�U�R�]�L�W�L��

rezultate mjerenja i utjecati na reprodu cibilnost. 

 

 

�6�O�L�N�D������ �3�U�R�F�H�V��ispisa �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K���E�D�U�L�M�H�U�D���Y�R�V�N�R�P���S�R�P�R�ü�X���S�L�V�D�þ�D, preuzeto iz [8]. 

 

������ �����0�H�W�R�G�H���G�H�W�H�N�F�L�M�H���V�L�J�Q�D�O�D���Q�D���S�D�S�L�U�Q�D�W�R�P���V�H�Q�]�R�U�X����

�1�D�N�R�Q�� �X�V�S�L�M�H�ã�Q�R�J�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H��samog protoka kroz papirnati senzor, 

�Q�M�H�J�R�Y�R�J���G�L�]�D�M�Q�D���L���L�]�U�D�G�H���Y�U�O�R���M�H���Y�D�å�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���P�H�W�R�G�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���V�L�J�Q�D�O�D���R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N��

�N�R�M�L���ü�H���M�H�G�D�Q���R�E�O�L�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�H�Y�H�V�W�L���X���G�U�X�J�L���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�þ�L�W�L���G�H�W�H�N�F�L�M�X���V�D�P�R�J�D���D�Q�D�O�L�W�D��

u uzorku. �0�R�å�H�P�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �R�G�D�E�L�U�� �P�H�W�R�G�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �S�U�H�V�X�G�D�Q�� �]�D�� �V�D�P�X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�X��

primjen�X�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�R�J���V�H�Q�]�R�U�D�� �M�H�U�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Q�M�H�J�R�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �W�H�� �V�D�P�H�� �J�U�D�Q�L�F�H��

detekcije analita. Najpoznatije metode detekcije su �R�S�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���L���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H, 

�N�R�M�H�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �V�D�P�R�M�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �D�Q�D�O�L�W�D�� �N�D�R�� �L��

samim granicama detekcije [1] .  

�2�S�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �W�H�P�H�O�M�H���V�H�� �Q�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �R�E�R�M�H�Q�M�X�� �L�O�L��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X�� �O�X�P�L�Q�L�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �6�D�P�R��
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kvantificiranje sig�Q�D�O�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�R�I�W�Y�H�U�D���L�O�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���N�D�P�H�U�H �þ�L�M�D��

je primjena obavezna i neophodna za dobivanje rezultata, a kvantificirani signal predstavlja 

�W�U�D�å�H�Q�L�� �D�Q�D�O�L�W�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�D�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �D�Q�D�O�L�W�D�� �R�P�R�J�X�ü�Hna je 

kolorimetrijskim prijenosom signala [1,4] .  

Elektrokemijske metode �S�U�H�G�Q�M�D�þ�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �M�H�U���R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�X�Q�R��

preciznije kvalitativne i kvantitativne analize uzoraka �]�E�R�J�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L��

selektivnosti samih elektrokemijskih osjetila. �9�U�L�M�H�P�H�� �R�G�]�L�Y�D�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �E�U�å�H�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R��

�R�E�R�M�H�Q�M�X�� �X�]�R�U�N�D���� �8�� �]�R�Q�L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �V�W�X�M�H�� �L�O�L�� �Q�D�S�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�Q�G�D�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

�N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���� �1�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �R�G�Dbir radnog potencijala i elektrode. Sam 

elektrokemijski sustav elektroda sastoji se od radne el�H�N�W�U�R�G�H���� �S�R�P�R�ü�Q�H�� �L referentne 

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�����=�D���L�]�U�D�G�X���U�D�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���N�R�U�L�V�W�H���V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���]�D���N�R�M�H���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���G�D��

�V�X�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �L�Q�H�U�W�Q�L�� �]�D�� �ã�L�U�R�N�H�� �U�D�V�S�R�Q�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L�� �W�R�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�O�L��

metali , npr. grafit, grafen, nano kristali ugj �L�N�D�� �L�O�L�� �]�O�D�W�R���� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �V�U�H�E�U�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �V�U�H�E�U�R���V�U�H�E�U�R�Y�� �N�O�R�U�L�G���� �6�D�P�D��

implementacija elektrokemijskog sustava elektroda na papirnati senzor je vrlo jednostavna – 

�F�U�W�D�Q�M�H���R�E�L�þ�Q�L�P���J�U�D�I�L�W�Q�L�P���R�O�R�Y�N�D�P�D���W�H �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���E�R�M�H���V�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�U�H�E�U�D�����2�Y�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P��

se izbjegava skupa tiskarska oprema, a i sam postupak implementacije je pojednostavljen. 

Sustavi detekcije u kod elektrokemijskih papirnatih senzora baziraju se na primjeni 

ampermetrije, voltametrije i po tenciometije [1,4,6] .  

�9�H�ü�L�Q�D�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�K�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K���V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �V�H�� �Q�D�� �N�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�L���� �1�D�� �W�U�å�L�ã�W�X��

�S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �U�H�D�J�H�Q�V�L�� koji su usko �Y�H�]�D�Q�L�� �X�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�Q�D�O�L�W�H�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X��

golim okom – tj.  detekciju promjene boje i/ili intenzitet a boje koji se dovodi u direktni odnos 

sa koncentracijom ispitivanog analita u uzorku [1,4] ���� �� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �V�D�P�X�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

�S�U�R�Y�R�G�L�W�L���J�R�O�L�P���R�N�R�P�����D�O�L���V�H���X���Q�R�Y�L�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���N�R�U�L�V�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���R�S�W�L�þ�N�L���þ�L�W�D�þ�L���L���X���V�P�D�U�W�S�K�R�Q�H-ovi 

koji omogu�üuju puno precizniju �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �L�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �V�D�P�X�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�X�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�X��

analizu uzorka [1] . �.�D�R�� �D�Q�D�O�L�W�� �V�H�� �P�R�J�X�� �G�H�W�H�N�W�U�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �L�R�Q�L���� �P�D�O�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H���� �Y�H�ü�H��

�E�L�R�P�R�O�H�N�X�O�H���L���S�R�O�L�P�H�U�L���W�H���E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H���V�W�D�Q�L�F�H�����.�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L���S�U�L�M�H�Q�R�V signala je relativno brz, 

a detekcija je jednostavna i jeftin a te se idealno uklapa u cijeli koncept  i filozofiju samih 

�P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�K�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K��senzora koji moraju biti jednostavni i brzi za upotrebu, jeftini  i 

dostupni te za jednokratnu upotrebu  [1,4] .  
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�6�O�L�N�D������ �3�D�S�L�U�Q�D�W�L���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L��senzor za kolorimetrijsku detekciju glukoze i nitrata, 

preuzeto iz [9] . 

  

�)�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�V�N�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O�D���Y�U�ã�L���V�H���S�R�P�R�ü�X���I�O�X�R�U�R�P�H�W�U�D�����6�D�P�D���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�D���M�H�V�W��

luminiscencija kod koje �S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �W�M�����G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D svjetlosti od�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�D�O�Q�H��

�G�X�O�M�L�Q�H�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�X�� �N�H�P�L�M�V�N�X�� �W�Y�D�U�� �W�H�� �M�H��

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�D�P�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �.�R�G�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �H�O�L�P�P�L�Q�L�U�D�W�L�� �Y�D�Q�M�V�N�H��

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�H���� �N�D�R���ã�W�R���V�X���D�P�E�L�M�H�Q�W�D�O�Q�R���V�Y�M�H�W�O�R���L�O�L���V�D�P�D���P�D�W�U�L�F�D���X�]orka, koji bi mogli utjecati na 

odziv. �1�D�M�Y�H�ü�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���P�H�W�R�G�H���M�H���W�D�M���ã�W�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�Vku metodu iziskuje izvor 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �W�M���� �S�R�E�X�G�H�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �V�D�P�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �X�Q�D�W�R�þ�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �I�L�O�W�H�U�D�� �L��

�S�U�R�P�M�H�Q�R�P���N�X�W�D���I�R�W�R�G�H�W�H�N�W�R�U�D�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�R�]�D�G�L�Q�V�N�L���ã�X�P���L���U�H�P�H�W�L���V�D�P�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���L��

�G�H�W�H�N�F�L�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����X���S�D�S�L�U���V�H���]�Q�D�M�X���G�R�G�D�Y�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�U�H�G�V�W�Y�D���L���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���]�D���S�R�V�Y�M�H�W�O�M�L�Y�D�Q�M�H��

�L�O�L���S�U�L�O�L�N�R�P���L�P�S�U�H�J�Q�D�F�L�M�H���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K���]�R�Q�D�����þ�L�P�H���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���Q�M�L�K�R�Y�R�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�Q�M�D�����W�L�M�H�N�R�P��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�Y�R�� �L�]�E�M�H�J�O�R���� �D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�L�O�L�� �ã�W�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���R�E�L�þ�Q�R�J���I�L�O�W�H�U���S�D�S�L�U�D���L�O�L���S�D�S�L�U�D���]�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�X�����2�Y�D�M���S�D�S�L�U���M�H���S�R�����V�D�V�W�D�Y�X���V�D�þ�L�Q�M�H�Q��

�R�G�� ���������� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �W�H�� �M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�D�P�D�� �þ�L�P�H�� �ü�H�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�Lti precizniji i 

�W�R�þ�Q�L�M�L [1] .  

�.�H�P�Lluminescencijski prijenos signala temelji se na detekciji pojave svojstva 

kemiluminescencije. To je vrsta luminiscencije koja je vezana uz kemijske promjene u nekim 

�W�Y�D�U�L�P�D���� �3�U�L�� �N�H�P�L�O�X�P�L�Q�Hscenciji emitira se energija koja �M�H�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M��

�H�J�]�R�W�H�U�P�Q�R�M�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �U�H�D�N�F�L�M�L���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�L���� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�R�P���� �Q�H�P�D��

�S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �L�]�Y�R�U�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�E�X�G�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�� �L��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�L�K�� �ã�X�P�R�Y�D�� �W�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D preciznost metode. Emisija 

kemilumine�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�D�� �V�Y�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �G�R�O�D�]�H�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W��

�W�H���M�H���W�U�D�M�D�Q�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���R�Y�L�V�Q�R���R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���V�D�P�L�K���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�����'�H�W�H�N�F�L�M�D���V�H��

�Y�U�ã�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �þ�L�W�D�þ�D�� �L�O�L�� �N�D�P�H�U�H���� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�E�U�D�M�D�M�X �S�R�G�� �V�R�I�L�V�W�L�F�L�U�D�Q�L�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �þ�L�M�D�� �S�R�þ�H�W�Q�D��

�L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�D���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���Y�L�V�R�N�L���W�U�R�ã�D�N���� �D���V�D�P�D���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���R�Y�D�N�Y�H��
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�V�H�Q�]�R�U�H�� �Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�H�� �X�N�O�D�S�D�� �X�� �P�R�W�R�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�K�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K��

�V�H�Q�]�R�U�D���N�R�M�L���E�L���V�H���W�U�H�E�D�O�L���P�R�ü�L���N�R�U�L�V�Witi na samom licu mjesta i biti prenosivi  [1,4] .  

Elektrokemiluminescencijski prijenos signala primjenjuje svojstvo elektrokemilumi -

nescenci�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �X�]�U�R�N�� �S�R�M�D�Y�H�� �O�X�P�L�Q�Hscencije jest primjena napona koji elektrokemijski 

�L�Q�G�X�F�L�U�D�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�S�R�M�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�O�X�P�L�Q�Hscencije 

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �N�H�P�L�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Q�H�P�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �S�R�E�X�G�H��

�þ�L�P�H�� �M�H eliminiran pozadins�N�L�� �ã�X�P�� �'�H�W�H�N�F�L�M�D�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �N�D�P�H�U�R�P ''pametnog'' 

prijenosnog telefona (smartphone) pa je �R�Y�D���P�H�W�R�G�D���G�R�V�W�X�S�Q�D���L���M�H�I�W�L�Q�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D���M�H��

�M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D [1,4] .  

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �V�X�� �L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �N�R�M�L�� �N�R�G�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �D�Q�D�O�L�W�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

transmisije i refleksije [1] . 

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �D�P�S�H�U�P�H�W�U�L�M�D���� �N�R�M�D�� �V�H��

�E�D�]�L�U�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P�� �L�O�L�� �U�H�G�X�N�F�L�M�R�P�� �D�Q�D�O�L�W�D���� �N�D�G�D�� �Q�D��

radnu elektrodu primjenjujemo konstantni potencijal. Izmjer ena struja je proporcionalna 

koncentraciji analita u uzorku. �.�R�G��implementacije elektroda u papirnati senzor razlikujemo 

dva tipa �V�H�Q�]�R�U�D�����L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L���L���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�L���W�L�S�����.�R�G���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�R�J���W�L�S�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���L��

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���X���S�D�S�L�U�Q�D�W�L���Q�R�V�D�þ�����G�R�N���N�R�G���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�R�J���W�L�S�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���Y�D�Q�M�V�N�L���V�H�W���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����.�Do 

�J�O�D�Y�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���P�H�W�R�G�H���M�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���M�H�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���P�D�O�H���P�R�O�H�N�X�O�H���L���P�H�W�D�E�R�O�L�W�L��

mogu interferirati rezultat �H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �P�R�J�X�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �U�D�G�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �ã�W�R�� �ü�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���R�G�]�L�Y���H�O�H�N�W�U�R�G�H [1,  4].  

Senzori koji se temelje na voltametrijskoj detekciji baziraju se mjerenju  struje, 

�S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����G�R�N���V�H���S�Rtencijal na radnu elektrodu 

varira. Rezultati mjerenja dovode se u vezu sa koncentracijom ispitivanog analita. Signal 

�R�G�Q�R�V�Q�R���R�G�]�L�Y���V�H�Q�]�R�U�D���P�R�å�H���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L��vodljivosti radne elektrode. 

Ovi senzori pronalaze svoju primjenu u ispitiv�D�Q�M�X�� �L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�L�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H��

kombiniraju i sa kolorimetrijskim metodama detekcije  [1,4] .  

�3�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L elektrokemijski senzori baziraju se na primjeni potenciometrije i 

mjerenja razlike �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�G�Q�H�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �X�� �Rtopini uzorka. 

�6�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �V�D�P�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �S�U�H�N�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�R�Q��

selektivne membrane. Takva ion selektivna elektroda i referentna elektroda mogu se koristiti 

�Y�L�ã�H�� �S�X�W�D, a zbog svoje jednostavnosti, prilagodljivosti i niske cijene metoda �X�ã�O�L�� �X�� �ã�L�U�R�N�X��

primjenu [1,4] .  
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�6�O�L�N�D������ �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���V�H�Q�]�R�U���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�O�X�N�R�]�H���X���N�U�Y�L���W�H�P�H�O�Men na primjeni 

papirnate mikrofluidike i elektrokemijske detekcije , preuzeto iz [10] . 

 

������ �����3�U�L�P�M�H�U�L���L�]�Y�H�G�E�H���S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�K���V�H�Q�]�R�U�D�� 

�3�D�S�L�U�Q�D�W�L���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U���]�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���D�P�R�Q�L�M�D�N�D���X���R�W�S�D�G�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D���W�H�P�H�O�M�L���V�H��

na plinskoj difuziji amonijaka �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �N�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�X�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X [11-13]. Sam 

�V�H�Q�]�R�U�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�D�P�R�O�M�H�S�O�M�L�Y�R�P�� �W�U�D�N�R�P����Sloj za 

�Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���V�D�G�U�å�L���R�W�Y�R�U���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�����1�D�N�R�Q���ã�W�R��se uzorak nanese, 

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �ã�L�U�H�Q�M�D �S�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�D�S�L�U�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�� �U�H�D�J�H�Qs - natrijev 

hidroksid. Amonijev ion iz uzorka otpadne vode u prisutnosti natrijevog hidroksida prelazi do 

plinovitog amonijaka.  

NH4
+ (aq) + >ú?>û>ô>Ì>Ô??�>Õ>ÌB»>Ì>ú?+ (aq) + H2O (l) + NH3(g) 

Nastali amonijak prolazi kroz barijeru - �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �]�U�D�þ�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �]�R�Q�H��

�U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�� �]�R�Q�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �W�H�� �V�O�X�å�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �]�D�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �S�O�L�Q�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �X�V�Pjeravanje do 

�]�R�Q�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H���� �3�U�R�O�D�V�N�R�P�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �G�R�� �V�O�R�M�D�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X na koji je impregniran  �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

kiselinsko-bazni indikator – fenolftalein, �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���U�X�å�L�þ�D�V�W�R-�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J���R�E�R�M�H�Q�M�D���W�H���M�H��

omogu�üena kolorimetrijska detekcija amonijaka. �.�D�R�� �N�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �P�R�J�X�� �V�H��

koristiti i 3 -�Q�L�W�U�R�I�H�Q�R�O���N�R�M�L���ü�H���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���D�P�R�Q�L�M�D�N�D���L�]���R�E�H�]�E�R�M�H�Q�R�J���S�U�H�ü�L���X���å�X�W�R���R�E�R�M�H�Q�M�H��te 

�E�U�R�P�W�L�R�O�� �S�O�D�Y�R�� �N�R�M�H�� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �S�U�H�O�D�]�L�� �L�]�� �å�X�W�R�J�D�� �X�� �S�O�D�Y�R�� �R�E�R�M�H�Q�M�H�����3�U�R�P�M�H�Q�D��

�R�E�R�M�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��kvalitativno prisutnost amonijaka, �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �R�Y�D�N�Y�R�J��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���V�D���V�N�H�Q�H�U�R�P���L�O�L���X�S�R�W�U�H�E�R�P���N�D�P�H�U�H���
�
�S�D�P�H�W�Q�R�J�
�
����smartphone�����W�H�O�H�I�R�Q�D���R�P�R�J�X�ü�H�Q���M�H��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�� �N�R�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�P�S�M�X�W�R�U�V�N�H�� �S�U�R�J�U�D�P�H��za kolorimetrijsku 

�R�E�U�D�G�X���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �R�Y�L�V�Q�R��o promjen�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �R�E�R�M�H�Q�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D i kvantitativna detekcija 

�D�P�R�Q�L�M�D�N�D���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �R�E�R�M�H�Q�M�D�� �M�D�þ�L koncentraci�M�D�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �Y�H�ü�D����
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�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�X�� ��������– 1.8 mg N L-1, a reproducibilnost 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ��������do 3.7 ���� ���Q�•�������� ������ �P�J�� �1�� �/-1���� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �N�D�R�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D��

standardna devijacija [11] .  

 �3ostoji i vr lo �V�O�L�þ�Q�D�Q���X�U�H�ÿ�D�M za detekciju otopljenog ugljikovog dioksida u uzorku vode 

[14]. �1�D�N�R�Q���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D��ugljikov dioksid prolazi kroz membranu �G�R���S�R�G�U�X�þ�M�D���G�H�W�H�N�F�L�M�H��

s nanesenim pH indikatorom – bromtiol plavo, timol plavo i sl. Dolazi do promjene obojenja 

ovisno o koncentraciji ugljikovog dioksida u uzorku te se mjeri apsorbancija. Granice 

�G�H�W�H�N�F�L�M�H���R�Y�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���M�H�����������S�S�P [14] .  

 �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �G�L�I�X�]�L�M�H�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�� �M�H�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �V�X�O�I�L�W�D�� �S�R�P�R�ü�X��

Ramanove �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���� �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L���G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �V�X�O�I�L�W�D�� �R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�G��

5 do ���������—�J���P�/�����D���J�U�D�Q�L�F�D���G�H�W�H�N�F�L�M�H���M�H���þ�D�N�������—�J���P�/���>�����@���� 

��

��

�� ��
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2�� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L���P�H�W�R�G�H

�� ���������0�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�=�D���S�U�L�S�U�H�P�X���R�W�R�S�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�U�X�W�L�Q�H�����W�U�L�N�O�R�U�R�F�W�H�Q�D kiselina, kalijev n itrat, 

kalijev heksacijanoferat(III),  natrijev sulfit , natrijev tetraborat dekahidrat, natrijev 

hidrogenfosfat i natrijev dihidrogenfosfat.  Sve kemikalije su �E�L�O�H�� �S���D���� �þ�L�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��su 

�E�H�]���G�D�O�M�Q�M�H�J���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�����6�Y�H���R�W�R�S�L�Q�H���S�U�L�S�U�H�P�D�Q�H���V�X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

dvostruko deioniziranu vodu. Fosfatni pufer ukupne koncentracije fosfata od 0,1 mol/L 

pripremljen je dodavanjem otopine natrijeva hidrogenfosfata ( c = 0,1 mol/L) u  otopinu 

natrijeva dihidrogenfosfata ( c � �� �������� �P�R�O���/���� �G�R�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �S�+�� ���������� �.�D�R�� �E�R�U�D�W�Q�L�� �S�X�I�H�U�� ���S�+�� � ��

�����������N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���R�W�R�S�L�Q�D���Q�D�W�U�L�M�H�Y�D���W�H�W�U�D�E�R�U�D�W�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����������P�R�O���/���� 

�=�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�K�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�L�� �I�L�O�W�H�U�V�N�L�� �Sapir 

�:�K�D�W�P�D�Q�� �*�U�D�G�H�� ���� ���:�K�D�W�P�D�Q���� �8�6�$������ �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D �.-celuloze od 98 % i srednje 

poroznosti (nominalni promjer pora, 11 µ m). Za izradu trodimenzijskih struktura na 

�P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�P���S�O�D�W�I�R�U�P�D�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���O�M�H�S�O�M�L�Y�D���W�U�D�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���7�H�V�D�����G�Hbljine 

0,07 mm. Za izradu �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �J�U�D�I�L�W�Q�D�� �R�O�R�Y�N�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� ���%���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��TOZ 

�3�H�Q�N�D�O�D (Hrvatska) te �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R��vodljivi lak na bazi srebra���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �&�K�H�P�7�H�F�K��

���1�M�H�P�D�þ�N�D��.  

�� ���������,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D��

�=�D���L�]�U�D�G�X���S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�K���S�O�D�W�I�R�U�P�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���S�L�V�D�þ���;�H�U�R�[���&�R�O�R�U�&�X�E�H������������

� �� ;� H� U� R� [� �� � � 8� 6� $� �� �� � � N� R� M� L� � � ]� D� � � L� V� S� L� V� � � N� R� U� L� V� W� L� � � þ� Y� U� V� W� H� � � W� L� Q� W� H� � � Q� D� � � E� D� ]� L� � � Y� R� V� N� D� � Za elektrokemijska mjerenja 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W���,�V�N�U�D���0�$���������������,�V�N�U�D�����6�O�R�Y�H�Q�L�M�D�������S�R�Y�H�]�D�Q���V���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���L���N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�Q��

za dvoelektrodno mjerenje.  

�� ���������0�H�W�R�G�H��

�� �������������'�L�]�D�M�Q���L���L�]�U�D�G�D���S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�K���S�O�D�W�I�R�U�P�L��

�0�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �U�D�V�S�R�U�H�G�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �N�D�Q�D�O�D��

nacrtani su u �Y�H�N�W�R�U�V�N�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���&�R�U�H�O�'�5�$�:®  i ispisani tintom na bazi voska na filterskom 

papiru. Filterski papir �M�H���S�R�W�R�P�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�� �Q�D��120 °C tijekom 2 minute kako bi se 
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�Y�R�V�D�N���R�W�R�S�L�R�����S�U�R�G�U�R���X���S�R�U�H���S�D�S�L�U�D�����M�H�G�Q�R�O�L�N�R���L�K���L�V�S�X�Q�L�R���L���I�R�U�P�L�U�D�R���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�H���E�D�U�L�M�H�U�H���N�R�M�H���ü�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �L�� �X�]�R�U�N�D po papiru. Grafitne elektrode su �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�H�� �F�U�W�D�Q�M�H�P��

pravokutnika dimenzija 2 x 10 mm mekom grafitnom olovkom, okomito na profil 

�P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J���N�D�Q�D�O�D�����V���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���S�D�S�L�U�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�O�R���F�U�W�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���R�V�L�J�X�U�D�O�R���G�D���V�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H���V���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���S�D�S�L�U�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���W�R�þ�Q�R���M�H�G�Q�D���L�]�Q�D�G���G�U�X�J�H����

�]�D�� �F�U�W�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �S�R�V�O�X�å�L�O�R�� �V�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �ã�D�E�O�R�Q�R�P�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �R�G�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �I�R�O�L�M�H����Na 

rubove grafitnih elektroda �X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���M�H���Q�D�Q�H�ã�H�Q��sloj vodljivog laka na bazi srebra kako bi se 

�G�R�E�L�R���U�R�E�X�V�W�D�Q���L���L�]�G�U�å�O�M�L�Y��kontakt s grafitnim elektrodama. 

�(�O�H�P�H�Q�W���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H���X���R�E�O�L�N�X���S�D�S�L�U�Q�D�W�R�J���N�U�X�J�D���S�U�R�P�M�H�U�D�������P�P���þ�L�M�L��

�M�H�� �U�X�E�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�P�� �E�D�U�L�M�H�U�R�P�� �R�G�� �Y�R�V�N�D���� �1�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �N�U�X�J�D�� �Q�D�Q�H�ã�H�Q�D�� �M�H��

otopina trikloroctene kiseline u vodi (maseni omjer vode i tri kloroctene kiseline, 1:1) i 

�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �G�D�� �V�H�� �R�V�X�ã�L���� �1�D�N�R�Q�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �H�O�H�P�H�Q�W�� �]�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D��fiksiran je na 

�P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�Ni senzor p�R�P�R�ü�X�� �S�U�V�W�H�Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �R�G�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R ljepljive trake, vanjskog 

promjera 5 mm i unutarnjeg promjera 3 mm. 

�'�R�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �N�R�Q�W�D�N�W�D�� �V�� �S�R�G�O�R�J�R�P�� �Q�D�� �N�R�M�X��

�M�H���W�L�M�H�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���V�H�Q�]�R�U���S�R�P�R�ü�X���V�D�P�R�O�M�H�S�O�M�L�Y�H���W�U�D�N�H�������V�H�O�R�W�H�M�S�D������ 

�� �������������,�]�Y�H�G�E�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��

Za potrebe mjerenja, kontakti na elektrodama spojeni su na potenciostat konfiguriran 

�]�D�� �G�Y�R�H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �L�� �Q�D�� �Q�M�L�K�� �M�H�� �Q�D�U�L�Q�X�W�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �R�G�� �������� �P�9���� �1�D�� �V�H�J�P�H�Q�W��

�V�H�Q�]�R�U�D���N�R�M�L���M�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�R���N�D�R���V�S�U�H�P�Q�L�N���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���S�L�S�H�W�R�P���M�H���Q�D�Q�H�ã�H�Q���Y�R�O�X�P�H�Q���R�G�����������—�/��

�R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �������� �P�0�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �.3[Fe(CN)6� @� � � X� � � �� �� �� � � 0� � � .� 1� 23) i senzor je ostavljen 

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�L�Q�X�W�D�� �G�D�� �V�H�� �X�V�W�D�E�L�O�L�� �S�U�R�W�R�N�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �N�U�R�]�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�� �N�D�Q�D�O���� �1�D�N�R�Q�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�H��

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�P�� �P�D�O�H�� �������� �—�$���� �V�W�U�X�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�H�O�H�N�W�U�R�G�D���� �Q�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�� �]�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D��mikropipetom je dodano to�þ�Q�R�� �������� �—�/�� �X�]�R�U�N�D�� �L��

�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�U�X�M�H���X���Y�U�H�P�H�Q�X.  
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���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L���U�D�V�S�U�D�Y�D

�� ���������'�L�]�D�M�Q���L���S�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D��

�=�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �Nori�ã�W�H�Q�� �M�H kvalitativni filterski papir �:�K�D�W�P�D�Q��

�*�U�D�G�H���������:�K�D�W�P�D�Q�����8�6�$�������2�Q���M�H��lako dostupan i jeftin �W�H���Q�H���V�D�G�U�å�L���G�U�X�J�H���W�Y�D�U�L (npr. punila)  

osim celuloze���� �ã�W�R�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �L�]�� �S�D�S�L�U�D prilikom mjerenja . 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �I�O�X�L�G�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �I�L�O�W�H�U�V�N�R�J�� �S�D�S�L�U�D�� �V�X�� �G�R�E�U�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�U�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �J�U�D�G�D�F�L�M�D��

papira pr�R�L�]�Y�R�G�L�� �V�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �X�V�N�R�P�� �L�� �W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L�� �]�D�M�D�P�þ�H�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�U�D���� �R�G�Q����

�S�R�U�R�]�Q�R�ã�ü�X�� 

�,�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�� �V�H�Q�]�R�U�� �V�K�H�P�D�W�V�N�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �6�H�Q�]�R�U��je dizajniran u 

linearnoj konfiguraciji i sastoji  se �R�G���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J���N�D�Q�D�O�D (2) �ã�L�U�L�Q�H�������P�P���L���G�X�O�M�L�Q�H���������P�P����

�Q�D���þ�L�M�H�P���V�H���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X���Q�D�O�D�]�L���N�U�X�å�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W����d � �������P�P�����N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R��spremnik osnovnog 

elektrolita (1)�����D���Q�D���G�U�X�J�R�P���N�U�D�M�X���Y�H�ü�L���N�U�X�å�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W����d � ���������P�P�������N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R���]�D���S�U�L�K�Y�D�W��

elektrolita (5). �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D��

�S�R�W�S�X�Q�R���P�R�þ�H�Q�M�H���S�D�S�L�U�D���X���V�S�U�H�P�Q�L�N�X���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���W�R�N���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���R�G���V�S�U�H�P�Q�L�N�D����������

�S�U�H�P�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�X�� ���������� �1�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �L�V�S�U�H�G�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� ���������� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�� �N�D�Q�D�O����

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���V�X���J�U�D�I�L�W�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H������������ �,�V�S�U�H�G���H�O�H�N�W�U�R�G�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���M�H���G�L�I�X�]�L�M�V�N�D���ü�H�O�L�M�D�������������N�R�M�X��

�þ�L�Q�H�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�L�� �G�L�V�N�� �]�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D���� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� �P�P���� �L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�� �W�U�L�N�O�R�U�R�F�W�H�Q�R�P��

�N�L�V�H�O�L�Q�R�P�� �L�� �]�D�O�L�M�H�S�O�M�H�Q�� �L�]�Q�D�G�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �N�D�Q�D�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�O�M�H�S�O�M�L�Y�H�� �W�U�D�N�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

prstena s unut�D�U�Q�M�L�P�� �R�W�Y�R�U�R�P�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� �P�P���� �1�D�� �W�D�M�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�L�V�N�D�� �]�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H��

�X�]�R�U�N�D���L���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J���N�D�Q�D�O�D���V�W�Y�R�U�H�Q���]�U�D�þ�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���G�H�E�O�M�L�Q�R�P���G�Y�R�V�W�U�X�N�R ljepljive 

trake (0,11 mm), �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�L�I�X�]�L�M�X�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�J�� �D�Q�D�O�L�W�D�� �V�� �G�L�V�N�D�� �]�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �X 

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���N�R�M�L���V�W�U�X�M�L���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�P���N�D�Q�D�O�R�P�� �6�W�Y�D�U�Q�L���L�]�J�O�H�G���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D��

prikan je na slici 6. 

�6�O�L�N�D������ �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�R�J���S�D�S�L�U�Q�D�W�R�J���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D��������– rezervoar 

osnovnog elektrolita, 2 – �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L���N�D�Q�D�O, 3 – �G�L�I�X�]�L�M�V�N�D���ü�H�O�L�M�D�����V���M�H�G�Q�L�P���L�O�L���G�Y�D���H�O�H�P�H�Q�W�D��

�]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D����������– elektrode, 5 – rezervoar za prihvat elektrolita.  
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�6�O�L�N�D������ �3�D�S�L�U�Q�D�W�L���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L���V�H�Q�]�R�U�L���]�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���V�X�O�I�L�W�D���V��jednim (prva dva 

senzora s lijeve strane slike) ili dva �H�O�H�P�H�Q�W�D���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D. 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �R�E�O�L�N�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �]�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �W�R�N�D��

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���� �N�R�M�L���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���X���R�E�O�L�N�X���N�U�X�å�Q�R�J���V�H�J�P�H�Q�W�D���V���N�X�W�H�P���R�G���������ƒ���� �7�D�M���N�U�X�å�Q�L���V�H�J�P�H�Q�W��

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�V�W�� �L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X�� �S�U�R�W�R�N�D�� �G�X�å�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �N�D�Q�D�O�D���� �1�D�L�P�H���� �ã�W�R�� �M�H��

�G�X�O�M�L�Q�D�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �N�D�Q�D�O�D�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�R�J�� �I�O�X�L�G�R�P�� �Y�H�ü�D���� �W�R�� �S�U�R�W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �Y�L�ã�H�� �R�S�D�G�D�� �M�H�U�� �M�H��

�R�W�S�R�U�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�X�� �Y�H�ü�L���� �8�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �N�D�G�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�W�U�X�M�L�� �N�U�R�]�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�� �N�D�Q�D�O�� �G�R�ÿ�H�� �G�R��

�N�U�X�å�Q�R�J�� �V�H�J�P�H�Q�W�D���� �I�U�R�Q�W�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �V�H �]�D�N�U�L�Y�O�M�X�M�H�� ���V�O�L�N�D�� �������� �X�V�O�L�M�H�G�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�S�H�U�L�P�H�W�D�U���W�H�N�X�ü�L�Q�H���L���R�Q�D���P�R�þ�L���Y�H�ü�L���E�U�R�M���S�R�U�D���S�D�S�L�U�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���N�D�S�L�O�D�U�Q�L���W�R�N���N�U�R�]���S�R�U�H��

�S�D�S�L�U�D�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D�� �V�L�O�D�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �S�R�� �S�D�S�L�U�X���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�H��

�V�L�O�H���X�V�O�L�M�H�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�H�U�L�P�H�W�U�D�����I�U�R�Q�W�H�����W�H�N�X�ü�L�Q�H���X�S�U�D�Y�R���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D���S�R�U�D�V�W���R�W�S�R�U�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�X��

�W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �]�E�R�J�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D�� �S�X�W�D���� �ã�W�R�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �Q�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

konstantnu vrijednost.  

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���X�]�R�U�N�D���Q�D���H�O�H�P�H�Q�W���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���G�R�O�D�]�L���G�R���R�W�D�S�D�Q�M�D���W�Uikloroctene 

kiseline kojom je impregniran element i uzorak se zakiseljava. S obzirom da je trikloroctena 

kiselina srednje jaka (p�.a � � � � �� �� �� �� �� � �S�R�V�W�L�å�H���V�H���S�+���X�]�R�U�N�D���R�G���R�W�S�U�L�O�L�N�H����� �� � �3�U�L���W�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+��

sulfit iz uzorka se u potpunosti protonira i prelazi u p �O�L�Q�R�Y�L�W�L���V�X�P�S�R�U�R�Y���,�9�����R�N�V�L�G��  

SO3
2- (aq) + 2H + >Ô?�>Õ>ÌB»>Ì>ÿ>û2 (g) + H 2O (l) 

�2�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L�� �6�22 �G�L�I�X�]�L�M�R�P�� �N�U�R�]�� �]�U�D�þ�Q�L�� �S�U�R�F�L�M�H�S�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �]�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �L��

�P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J���N�D�Q�D�O�D���G�R�O�D�]�L���X���N�R�Q�W�D�N�W���V���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�R�P���N�R�M�L���V�W�U�X�M�L���N�U�R�]���N�D�Q�D�O���L���R�W�D�S�D���V�H���X���Q�M�H�P�X��

daju�ü�L���S�R�Q�R�Y�R���V�X�O�I�L�W���� 
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SO2 (g) + H 2>û>Ì>Ô?�>Õ>ÌB»>Ì>ÿ>û3
2– (aq) + 2H + (aq) 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �V�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�L�P�� �V�X�O�I�L�W�R�P�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D, na jednoj elektrodi 

(anodi) dolazi do oksidacije sulfita u �V�X�O�I�D�W���� �G�R�N�� �ü�H�� �Q�D�� �G�U�X�J�R�M elektrodi (katodi)  �G�R�ü�L�� �G�R��

redukcije fericijanida u ferocijanid. Sumarnu elektrokemijsku reakciju opisuj e �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��  

SO3
2- (aq) + 2[Fe(CN) 6]3- (aq) + H 2>û>Ì>Ô?�>Õ>ÌB»>Ì>ÿ>û4

2- (aq) + 2[Fe(CN) 6]4- (aq) + 2H + (aq) 

�3�U�L�W�R�P�� �M�H�� �V�W�U�X�M�D�� �N�R�M�D�� �W�H�þ�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �I�H�U�L�F�L�M�D�Q�Ld nalazi u velikom 

�V�X�Y�L�ã�N�X u odnosu na sulfit�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���X�S�U�D�Y�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���V�X�O�I�L�W�D���X��elektrolitu, koja je pak 

proporcionalna koncentraciji sulfita u uzorku. 

�����������7�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D��

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X mjerenja s ciljem provjere prethodno opisanog principa rada 

�R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�R�J�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�R�J�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �3�U�Y�D�� �V�H�U�L�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�O�D�� �M�H��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���V���F�L�O�M�H�P���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�D�N�R���S�+���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���N�R�M�L���V�W�U�X�M�L���N�U�R�]���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L��

�N�D�Q�D�O���X�W�M�H�þ�H���Q�D��signal sulfita. Naime, s obzirom da se SO2 �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q���L�]���X�]�R�U�N�D���E�R�O�M�H���R�W�D�S�D���X��

�O�X�å�Q�D�W�R�P�� �P�H�G�L�M�X���� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�+�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�W�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��

strujnog odziva senzora. Mjerenja su izvedena s jednostavnijim dizajnom senzora, koji je 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�R���G�L�I�X�]�L�M�V�N�X���ü�H�O�L�M�X���V�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�R�P���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D�����V�O�L�N�D���������V�H�Q�]�R�U�L��

�O�L�M�H�Y�R������ �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �V�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�R�P�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�R�� ������ �P�P�R�O���/�� �N�D�O�L�M�H�Y�D��

fericijanida i 0,1 mol/L natrijeva nitrata u fosfatnom puferu (pH 6,0) i boratnom puferu (pH 

9,2) prikazani su na �V�O�L�N�D�P�D�������L���������3�U�L���S�+���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���R�G�����������V�W�U�X�M�Q�L���R�G�]�L�Y���V�H�Q�]�R�U�D���Q�D���G�Y�R�N�U�D�W�Q�L��

dodatak po 1 µL otopine sulfita, koncentracije ���J(Na2SO3) = 200 mg/L, iznosio je 17,4 i 17,1 

�—�$�� ���V�O�L�N�D�� �������� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�+�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �Q�D�� �������� �V�W�U�X�M�Q�L�� �R�G�]�L�Y�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�R�� �V�H�� �Q�D�� �������� i 

28,7 µA (slika 8). Dobiven�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���S�R�U�D�V�W���V�W�U�X�M�Q�R�J���R�G�]�L�Y�D���V�H�Q�]�R�U�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

pH elektrolita, �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�X�� �V�� �U�D�Q�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�P�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D, stoga je u svim daljnjim 

�P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���R�V�Q�R�Y�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���S�X�I�H�U�L�U�D�Q���E�R�U�D�W�Q�L�P���S�X�I�H�U�R�P���Q�D���Y�U�L�Mednost pH od 9,2. 

Testirana je i reproducibilnost mjerenja s konstruiranim senzorom. Strujni odziv 

�V�H�Q�]�R�U�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�U�R�N�U�D�W�Q�R�J���G�R�G�D�W�N�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �V�X�O�I�L�W�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �9�L�V�L�Q�H��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�Q�L�K�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�H�� �V�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� �—�$���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �V�U�H�G�Q�M�D��

vrijednost triju mjerenja iznosila 11,9 ± 1,8 µA, odnosno relativno, 11,9 µA ± 15 % . S 
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�V�P�D�W�U�D�W�L���Y�U�O�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�R�P�� 

�6�O�L�N�D������ Strujni odziv senzora prilikom dvokratnog dodatka standarda sulfita 

(�J(Na2SO3) = 200 mg/L ) pri pH osnovnog elektrolita od 6,0.  

�6�O�L�N�D��8�� Strujni odziv senzora prilikom dvokratnog dodatka standarda sulfita 

(�J(Na2SO3) = 200 mg/L ) pri pH osnovnog elektrolita od 9,2.  
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�6�O�L�N�D��9�� Strujni odziv senzora prilikom trokratnog dodatka standarda sulfita, pri pH 

osnovnog elektrolita od 9,2. 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �R�S�L�V�D�Q�L�K�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D�� �X�R�þ�H�Q�� �M�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �V�� �M�H�G�Q�L�P��

�H�O�H�P�H�Q�W�R�P���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D�����1�D�L�P�H�����S�U�L�O�L�N�R�P���Y�L�ã�H�N�U�D�W�Q�R�J���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���Q�D�� uzorkom 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Y�H�ü�� �Q�D�P�R�þ�H�Q�� �H�O�H�P�H�Q�W���� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�D�S�L�U�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D����

Time �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �]�U�D�þ�Q�R�J�� �S�U�R�F�M�H�S�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �]�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �L��

�P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J�� �N�D�Q�D�O�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�J�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �6�22 do 

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���N�R�M�L���V�W�U�X�M�L���P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�P���N�D�Q�D�O�R�P�����7�R���Q�X�å�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�W�U�X�M�Q�L���R�G�]�L�Y���V�H�Q�]�R�U�D�����ã�W�R je 

�L�� �S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�D�� �V�H�Q�]�R�U�R�P���� �1�D�L�P�H���� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H��

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �]�D�P�M�H�W�Q�H�� �� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �]�D�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �R�G��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R���V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K���������������S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L�K���X�]���Y�U�O�R���S�D�å�O�M�L�Y�R���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���Q�D���Venzor. 

�1�D�Y�H�G�H�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���S�R�N�X�ã�D�O�R���V�H���U�L�M�H�ã�L�W�L���L�]�Y�H�G�E�R�P���V�H�Q�]�R�U�D���V���G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�P���ü�H�O�L�M�R�P���V���G�Y�D��

segmenta za dodavanje uzorka (slika 6, desni senzori). �7�D�N�Y�L�P���V�H���G�L�]�D�M�Q�R�P���å�H�O�M�H�O�R���R�P�R�J�X�ü�L�W�L��

�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���P�H�W�R�G�R�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���G�R�G�D�W�N�D�����S�U�L���þ�H�P�X���E�L���V�H���Q�D���M�H�G�D�Q���H�O�H�P�H�Q�W dodavao uzorak, 

�D�� �Q�D�� �G�U�X�J�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D���� �þ�L�P�H�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �W�R�þ�Q�R�V�W��

mjerenja. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�R�P�� �V�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�R�P�� �]�D��

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �Y�U�O�R�� �V�X�� �Q�H�R�E�L�þ�Q�L��– �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �L�V�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�Fije na oba 

�H�O�H�P�H�Q�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���R�V�M�H�W�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�W�U�X�M�Q�L���R�G�]�L�Y�L�����7�L�S�L�þ�D�Q���R�G�]�L�Y���V�H�Q�]�R�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��

�������� �L�]�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �V�W�U�X�M�Q�L�P�� �R�G�]�L�Y�L�P�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �������� �S�X�W�D���� �6�O�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

dobiveno je na svim testiranim senzorima s dvostrukim elem�H�Q�W�R�P���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���L���X��

�R�N�Y�L�U�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���Q�L�M�H���J�D���V�H���X�V�S�M�H�O�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���� 
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�6�O�L�N�D��10 �� Strujni odziv senzora prilikom dvokratnog dodatka standarda sulfita 

(�J(Na2SO3) = 300 mg/L) na prvi element za dodavanje uzorka (odzivi I1 i I3) 

te drugi element za dodavanje uzorka (odziv I2). 

�2�V�L�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D���� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �M�R�ã�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K�� �H�I�H�N�D�W�D�� �N�R�M�H�� �M�H��

potrebno ukloniti ili umanjiti  �X�� �G�D�O�M�Q�M�H�P�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �.�D�N�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �V�D�� �V�O�L�N�D�� ��–10, 

osnovna struja u gotovo svim mjerenjima s vremenom se mi �M�H�Q�M�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H��

�Q�D�J�L�E�D�� �E�D�]�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �R�G�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�M�H�U�L�� �Y�L�V�L�Q�D�� �V�W�U�X�M�Q�L�K�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D���� �7�R�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Vtruje jer zahtjeva dodatnu obradu izmjerenog signala. Dodatno se 

�R�E�U�D�G�D���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P�� �G�D���M�H�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �Q�D�J�O�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Q�D�J�L�E�D��

�R�V�Q�R�Y�Q�H���V�W�U�X�M�H�����V�O�L�N�D���������R�]�Q�D�þ�H�Q�R���V�L�Y�R�P���V�W�U�H�O�L�F�R�P������ �8���Q�H�N�L�P���P�M�H�U�Q�M�L�P�D�� �X�R�þ�H�Q�H���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�H��

oscilacije osnovne struje, koje ako se dogode tijekom mjerenja signala uzorka, za rezultat 

�L�P�D�M�X�� �Q�H�X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���� �D�� �D�N�R�� �V�H�� �G�R�J�R�G�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �X�]�R�U�N�D���� �R�W�H�å�D�Y�D�M�X��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�]�H�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� ���V�O�L�N�D�� ������ �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �V�L�Y�R�P�� �V�W�U�H�O�L�F�R�P������ �8�� �Q�H�N�L�P��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� ���O�D�å�Q�L�K���� �V�W�U�X�M�Q�L�K�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D���� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �G�R�W�L�F�D�Q�M�H�P��

�H�O�H�P�H�Q�W�D���]�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���Y�U�ã�N�R�P���P�L�N�U�R�S�L�S�H�W�H�����$�N�R���V�X���W�D�N�Y�L�����O�D�å�Q�L�����P�D�N�V�L�P�X�P�L���L�]�U�D�å�H�Q�L����

kao primjerice na slici 10, mogu dovesti do zabune kod mjerenja uzoraka s malom 

koncentracijom su�O�I�L�W�D�����]�E�R�J���Q�H�U�D�]�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�����O�D�å�Q�R�J�����P�D�N�V�L�P�X�P�D���R�G���P�D�N�V�L�P�X�P�D���X�]�R�U�N�D���� 
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���� �=�D�N�O�M�X�þ�D�N

Na �W�H�P�H�O�M�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

1. Biamperometrija se �P�R�å�H�� �V�� �X�V�S�M�H�K�R�P�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �]�D��detekciju i kvantifikaciju

elektroaktivnih �D�Q�D�O�L�W�D�� �X�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�L�P�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�L�P�� �V�H�Q�]�R�U�L�P�D���� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D

�S�U�L�P�M�H�U�X���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�X�O�I�L�W�D���� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J���Q�D���S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���V�X�O�I�L�W�D���X���S�O�L�Q�R�Y�L�W�L���6�22,

�Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �H�O�H�N�W�U�R�D�N�W�L�Y�Q�X�� �Y�U�V�W�X��– fericijanid,

te biamperometrijskoj detekciji para fericijanid/sulfit.

2. Zbog uporabe papira kao osnovnog materijala senzora, izrade senzora tehnikom ispisa na

�S�D�S�L�U�X���� �L�]�U�D�G�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �F�U�W�D�Q�M�H�P�� �J�U�D�I�L�W�Q�R�P�� �R�O�R�Y�N�R�P�� �W�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �P�L�N�U�R�I�O�X�L�G�L�þ�N�R�J

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �Sapir za ostvarivanje toka reagensa po senzoru, konstruirani

�V�H�Q�]�R�U�� �M�H�� �M�H�I�W�L�Q�� �L�� �V�W�R�J�D�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �]�D�� �P�D�V�R�Y�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �=�E�R�J�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H

�U�H�D�J�H�Q�V�D���L���X�]�R�U�N�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L���V�H�Q�]�R�U���M�H���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y��

3. �8���G�D�O�M�Q�M�H�P���U�D�]�Y�R�M�X���V�H�Q�]�R�U�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���U�L�M�H�ã�L�W�L���Srobleme vezane uz promjenjivu osnovnu��

�V�W�U�X�M�X�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �L��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�Y�H�G�E�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J�� �G�R�G�D�W�N�D�� �5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �ü�H�� �V�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�� �U�D�]�Y�L�Menim senzorom te se��

�V�Y�H�V�W�L���Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���L���X�]�R�U�N�D���Q�D���]�D���W�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���V�H�Q�]�R�U�D�����7�L�P�H���E�L���V�H��

�R�P�R�J�X�ü�L�O�R���G�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���P�R�J�X���L�]�Y�R�G�L�W�L���L���Q�H�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�����þ�L�P�H���V�H���R�W�Y�D�U�D���S�X�W���P�D�V�R�Y�Q�R�M��

�X�S�R�U�D�E�L���R�Y�D�N�Y�R�J���W�L�S�D���V�H�Q�]�R�U�D���X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P���å�L�Y�R�W�X��
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