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6YHXpLOL&WH X =DJUHEX
SUHKUDPEHKRWVHKQRORANL IDNXOWHW
SBUHGGLSORPVNL VYHXpLOLAQL %LRWHKQRORJLMD

=DYRG |]D NHPLMX L ELRNHPLMX
/IDERUDWRREMX]D DQRUJDQVNX NHPLMX L HOHNWURDQDOL]X

=QDQVWYHQR SRGRWHWIQLPNH JQDQRVWL
=QDQVWYHQR6ERWMKQRORJLMD

1RYD PHWRGD GHWHNFLMH VXOILWD ]D SULPMHQX X SDSLUQ
9DOHQWLQD 0pBBEC8@®

6DaAHWMDNradu e SR SUYL SXWD QD SDSLUQDWRM PLNURIOXLGL]
ELDPSHURPHWULMVND GHWHNFLMD DQDOLWD SUL pHPX MH
SULODJRYHQD PMHUHQMX X XYMHWLPD NRQVWDQWQRJ SURWRND
je sulfit, kao rela W L Y €sRalgrgen, ali i prototip nizu analita koji se mogu prevesti u plinovito

stanje (npr. NH4"/NHs, COs>/HCO;/CO,, S*/HS/H,S...) i difuzijom izdvaoijiti iz kompleksne

matrice uzorka te zbog toga vrlo selektivno detektirati i kvantificirati. Na temel ju rezultata
GRELYHQLK WHVWLUDQMHP NRQVWUXLUDQRJ SDSLUQDWRJ PLN
VPMHUQLFH |]D GDOMQML UD]YRM L XVDYU&D Y.DXDMNHO WXP/H\OLRJ) DIGIHG
MH X GDOMQMHP UD]YRMX VHQ]R U DveSaRaMid igBrgidRjivu losmevEll WL SURI
VWUXMX L SREROMabwL UHSURGXFLELOQRVW PMHUHQMD X
R P R J Xanfgvn provedbe mjerenja metodom standardnog dodatka.

.OMXpQH uikmdfidigika na papiru, plinska difuzija, senzor, sulfit
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8QLYHUVLW\ RI =DJUHE
J)DEXOW\ Rl )RRG 7THFKQRORJ\ DQG %LRWHFKQRORJ\
8QLYHUVLW\ XQGHUJUDGXDWH VWXG\ RI %LRWHFKQRORJ\

'"HSDUWPHQW RI FKHPLVWU\ DQG ELRFKHPLVWU\
IDERUDWRU\ IRU JHQHUDO DQG LQRUCGBRWRREPOYWIULM DQG H

6FLHQWLILF DUHD %LRWHFKQLFDO 6FLHQFHYV
6FLHQWLILF ILHOG %LRWHFKQRORJ\
1HZ VXOSKLWH GHWHFWLRQ PHWKRG IRU XVH LQ SDSHU P
9DOHQWLQD yDEXOD

$ E VW UEpFtté 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. NHs*/NH3s, COs2/HCO5/CO,, S>*/HS/H,S...), 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.

. H\Z R U Qy¥s diffusion, paper-based microfluidic, sensor, sulphite

7TKHVLV FRQ@Wdade® YO figures, 16 reference
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.emijski senzori su male i jednostavne naprave koje R P R JX it X selektivnu
detek FLM X L R G hHi) kohBe@tiddija analita prisutnih u kompleksnim uzorcima. lako je
MR&a GRQHGDYQR JODYQLQD NRPHUFLMDOQH SULPMHQH NHPLMVN
ELRPHGLFLQH RGQ NOLQLpNH ELRNHPLMVNH GLMDJQRVWLNH
SULPMHQH NHPLMVNLK VHQ]JRUD XEGUX@RID/HBAERG UXQPMXGCHIXR W H
kemijski senzori VYH VH pH&UH SULPLOHQHWMXSWD iBPQRE ELRWHKQRORAE
SRVHELFH ]D NRQWLQXLUDQR SUDiiHQM HioréaR®ifmal QMnltelFLMH QX
bioVHQ]RUL VSHFLILPQD SRG Ydla/\kor Kddd RleMevitN k& selekti@rpo
prepoznavanje analita koristi antitiela, VYH YHUOX SULPMHQX SURQDOD]JH X F

molekularnoj biotehnologiji.

U novije vrijieme ]QDpDMQL LVWUDALYDpPNL Q Dieqitan L XOM@A B OVLHV Xp UK
sustava koji kao pRGORJX NRULVWH SDSLU D pLML VH IXQNFLRQDOQL
WLVND SULQWDQMHP .RG WDNYLK VXVWDYD SULMHQRV X
PLNURIOXLGLPpNLP SXWHP SRPRUX NDQDOD RWLVQXWLK QD SDSL
uuzorku REDYOMD VH SRPRUX NHPLMVNRJ VHQ]JRUD LQWHJULUDQRJ
LIUDYHQRJ WHKQLNDPD WLVND 7DNYL VXAMINL COR]IQDHWIH \GXD SR
DQDOLWLpN Hii gdhbskeVikR,UPHNURIOXLGLPNL SRDAGLR a/ N ODMLRAH
kemijske senzore, prednost im je jednostavnost uporabe, izuzetho PDOD SRWUR&EQMD X]RL
reagensa, HNRORAND SULKYDW@WR MIMNMRNWNV FWMHQD L PRJIJXUQRVW PDV
jednostavnim i jeftinim tehnikama tiska. 7R LK pLQL L GHDOQ@ih®R®ili]terefske] H
analize L KLWQX NOLQL p keXotvalaNdd Jniasoviigy IphdiXvodnji jeftinin senzora za
ALURNX XSSRUHIEYLYHQLK ]D MHG Q RijisB WaKDR mijeR L dbguH aditiH
EH] RSDVQRVWL |]D RNROLA

U ovom je radu po prvi SXWD QD SDSLUQDWRM PLNURIOXLGLPpNRI
biamperometrijska detekcija analta, SUL pHPX MH PLNURIOXLGLpND SODW
SULODJRYHQD PMHUHQMX X XYMHWLPD NBRWRGAWQR D QDRWW NDC
MH VXOILW N D Ralergkd, RIW prot@iRnipad-avialita koji se mogu prevesti u plinovito
stanje (npr. NH4"/NH3, CO:2/HCO;/CO,, SZ/HS/H,S...) i difuzijom izdvoijiti iz kompleksne
matrice uzorka te zbog toga vrlo selektivno detektirati i kvantificirati. Na temelju rezultata
GRELYHQLK WHVWLUDQMHP NRQVWUXLUDQRJ BfsllenQsdWRJ PLN
VPMHUQLFH ]D GDOMQML UD]JYRM L XVDYU&aDYDQMH WHVWLUDQH |



THRULMVNL XYRG

SRYLMHVW SDSLUQDWLK VHQ]JRUD

3DSLUpovijesti LPRR SULPMHQX X DQDOLWLPpNRM NHPLML 3U°
papira je bila kao lakmus papir |]D RGUHYLYDQMH NLVHORV[WY Llako bydpQRVWL
prvazDELOMH&HQD SULPMHQD ]D Q LPCOWLLYAD WIHQIM KM BelMijdPX \G B DVEHL |
cjeOL QL] UD]OLPLWLK SDSLUQDWLK LQGLNDWRI&hD dahRs RGUHYV L
QDMUDVSURVWUDQMHQLMD PlLakthBsG8pir] ManRpdkasujeYsargeMthcipe: i
UDJORJH NRML VWRMH L]D UD]Y Bl boserzbrt) R Q& L BQ b K.REIGSOWS RU®G D
SRVWRMH EURMQH PHYWDRGWH |B+RAEHMWR L]JLVNXMX VNXSX ODEF
XUHYyDMUHHDJHQVH pLMH MH RGODJDQMH XSLWQR ]D VLIXUQRVW Kk
MH NRPSOHNVQLMH L ]DKWMHYD SWDH/G RIoe®EHR SYHRIMWDM R pPR S U L O
nedostupne X QHUD]YLMHQLP JHPOMDPD PpLPH MH L SRSULOLPQR RJ
IDNPXV SDSLU RVLP a@&pdsRanjérieHsirolzinelUeDjey njegbva Rzréda ¥ U O R
RPRJIJXUHQD SRVYXGD QH ]DKWMHYD XIHYMDNWHHQ XD A0 K] ¥ DAHMW N
NDSDQMX X]J]RUND L NRORULPHWULMVNRM GHWHNFLML NLVHORVYV
niske cijene, lakmus papir je i dan danas svakodnevna metoda u brojnim laboratorijima, a
PRAHPWRHUL L VXYUHPHQ DrkésHWeRéalD Ndkdrl lal8nus papira, uslijedio je
UD]JYRM L EURMQLK GUXJLK SDSLUQDWLK VHQ]JRUD X RE@WLNX WUL
DOEXPLQD &4HUHUD NLVHORVWL D QDMYDAaQLML RG VYLK MH
RPRJIXUXMH G Hiehbiy Kotidhskol onadotropina (h[CG)[1]. 6 YL RYL WHVWRYL VX |
ALURNX SULPMHQX X MDYQRP ]JGUDYVWYX D VDP WHVW ]D WU X¢
EXGXuH PDMNH VD]QDMX ]D WUXGQRUX &WR QDP JRWRIOL R QMH.,
MH JDMWLA UD]YRMX RYDNYLK XUHyDMD DOL X QRYLMH YULMHPH
razvoj kako bi revolucionarnim otkri LPD XQDSULMHGLOL UD]JYRM JRVSRGDUVWY

i dijagnostike.

3DSLU

BULPDUQD XORJD]SDGS L UL N UpgfihatdgGenadtarjd da on osigurava
matriks senzora, odnosno inertnu poroznu podlogu kroz koju dolazi do spontanog protoka
W H N XzbbgXsipilarnih silate se QD WDMRDRPKQDYD WUDQVSRUW WHNXULQH
i reagensa. Ovo svojstvo papira proizlazi od njegove kemijske strukture &pir se sastoji od
celuloze, najrasprostranjenijeg biopolimera u prirodi, koji je sastavien od D-glukoznih
jedinica [1]. D-JOXNR]QH MHGLQLFH1,8ROHNRQHGQXPAYH]DPD X ODQFH



ostvaruje vlaknasta struktura koja pogoduje stvaranju poroznog matriksa i efektom fj.

fenomenom ostvarivanja protoka fluida [1]. NajvHUL SULURGQL L]YWR&i palh@kXOR]JH VX
koji se ujedno koriste kao sirovine za proizvodnju papira [2]. Drvo RVLP FHOXOR]H VDG!
hemicelulozu, lignin i ostale spojeve koji se prilikom procesa proizvodnje papira uklanjaju,
PHYXWLP SRWSXQR XNODQMDQMH RYLKI[NS.RMbyY&ZlogbHseJ/AWRYR QF
SURL]JYRGQMX SDSLUD NRG NRMHJD MH NHPLMVND pLW®RUD SRV
se SDPXN NRML VDGUAL JODYQLQX FHOXOR]H L [¥-BJOBURFEM NRO
proizvodnje papira kao produkt daje tanke OLVWRYH NRML VH VDVWRMH RG Pl
LVSUHSOHWHQLK YODNDQD SUL bH[R-8].CORI® pojdznGs® phRitd,R/aljldDQMD SR
istaknuti i hirofilnost koja kao kemijsko svojstvo papira proizlazi od PQR&WYD KLGURNVLC
VNXSLQD NRMH VDGUAL FHOXPDRIWL N\RERJ BED WLINKRIDYWLIQ® X SURFHYV
SDSLUD NRULVWH VH UD]®ICGpLLW/IHY IN HFNIRLIMNLD @ DM AH DDLSREROMAEDQN
VYRMVWYD SDSLUD L IXQFLRQDODRRVWHP NRDODPR IL SRILIWLR'GDP F
SRWHQFLUNMDQ QRWEHFDM QD UDG V KeRad Uglavri Eoltabir i JAbadu

papirnatih senzorakoristi filter papir [1-3] 2VLP 4aWR VH |]D GRELYDQMH ILOWHU S
NRULVWL SDPXN WH MH XGLR QHpL ziéRaldkemiikglije hili @ddigz kdf Q QH VD
bi mogli utjecati na relevantnost samih mjerenja. Mikroporozna priroda papira rezultira
YHOLNLP RPMHURP SRYUALQHJQRYRDXPE®@ QD] ANR®IledY®IUDPHWDU
RPRIJXUXMH LPRELOL]DFLMX UD]OLpLWLK UHDJHQV DV hovignd @ Hootreba
provesti [1,3].

60LNDHPLMVND VWUXNWXUD FHOXOR]H L SRWHQFLMDOQD |

preuzeto iz [1,3]



SBURWRN IOXLGD NUR] SDSLU

Jotok fluida ostvaruje se bez upotrebe vanjske pumpe pLPH VH RVWYDUXMX ]C
XaWwWHGH X YLGX VDPH SRpHWQH WQWH\WWRPFSEMRY BYOHRYMjEX SRWHHEIHH C
udjednoijednaodnaj YDAQLMLK SUHG GBNMA. IDSIRQODHWR KWHNXULQX QDQH
SRYUALQX SDss djplovani® pasivhog procesa NDSLODUQRWWU LSARD ISRMER Y U Al
papira u svim smjerovima ravnomjerno. Glavni mehanizam NR ML R P RJsWarkamjd
SURWRND ,WdddspxoifluiQaHkroz papir je pojava kapilarnosti, odnosno sila kohezije i
adhezije [4]. .RKH]LMV,NiHko}LOEHUDMDPR L SEFSHMWRMWK MDYOMDMX VI
molekula fluida te djeluy NDUDNWHULVWLPQR QD G Raa[4)5).FSNe BIReYijg,aLL |OXL:
NDR aWR VX SULPMHUFH 9DQ GHU :DDOVRYH LQWHUDNFLMH DpH®
[4,5]. +LGURILOQD SRYNR&IMDDpY.QBINPMVQLFX VWU X NWjadjdrie SDSLUD
L &LUHQMH WHNXULQH SR SRUR]JQR[M5SRYUBLAR S PRV NI KSH| S I
adhH]JLMH VX YHUH RG ViooKosw&dehhbdjakbid kapilaBnosti je neprekidan zbog
pojave razlike tlaka L]IPHYyX YODAQRJ G stheyQlilaSoara Wdp sk nalazi ispred
IURQWH WHNXULQHHLOR QOMISBIO aNRIM L

.ODVLpQL L DOWHUQDWLYQL PRGHOL SURWRND IOXLGD NUR]

Joces transporta fluida opisan je klaVLpQLP L DOWHUQDWLYghafu PRGHOLPI
obzir SRMHGLQH pLPEHQ LispaAravanjdrfluidey Reovh¥trijski oblik i karakteristike
SDSLUD SULOLNRPSPROBYMIH PRGHWHizdAaUIDMD PRVKEXUQRY
izraz koji RSLVXMH NDSLODUQL SURWRN X SDUDGépa@aRa 8ReVWDY OMF
SULODJRYHQ WUDQVSRUWX IOXLGDgIUR] SRUR]JQL PHGLM WM SDS¢

_Ubbso
tJ

Kifp =

gdie je () - GXOMLQD IURQWH RGQRVQR SXWD NRML I8XLG SURY
SRYUALQVND r@QfevaRpromMjer pora papira, t— NRQWDNWQL NXW L]JPHYX |
vlakna papira, ¢ — viskoznost fluida, ¢ — vriieme. ,JUD] VH RGQRVL QD QHRJUDQLpH
fluda X XYMHWLPD X NRMLPD MH VDP SRSUHpPpQL SUHVMHN IOXLGD
WH QHPD SULYVXW Qegriranje phidvotvlrit Darijera od voska MH PRJXUH MHU RQF
QHUH LrfikBKwoh utjecaja QD PRpHQMH SDSLUD L WUDQVI®KYS MO XLGD N
jednan od pLPEHQQ@NWMH X VNODGX V QDYHGHQLP PRaH GRiUL GR ]
DQDOLWLPNLK L HNVIGtd #H5PHQWDOQLK UH]X

DarcyHY ]JDNRQ VOXaL ]|D VDPX NDUDNWHUL]DFLMX SURWRND 10

4



gdje je Q— volumni protok fluida, £ propusnost (permeabilnost) papira, .+ — MH SRYU&LQD
SRGUXpMD SRSUHpPQRJ SUHVMHND NRMD MHuR MgkézhostDuieD VPMHU
L — duljina papira, ©$ UD]J]OLND WODND NRMD VH MDYOMD Xglawia FMHOR
QHGRVWDW D RRNGHIML IMOH. Meibhndju WbRr QHNH RG IDNWRUD NRML ELWQ
SURWRN L WUDQVSRUW 10 XL G Dspatdvaje fuiRis LdgdonmeijBki atWkRi V X
karakte ULVWLNH SDSLUD SUlbQd Nj&Ro P &4vh Qadleg za razvoj brojnih

alternativnih modela. 9HULQD P Mdéjdusd Qriv@deNa papirnatim senzorima odvijaju se

pi VREQLP XYMHWLPD NRG NRMLK MH LVSDUDYDQMH IOXLGD NUL

porozni papirnati matriks [4,5].

Jedanod razvijenih DOWHUQDWLY QLK PRGH O BpAdanj fXide@ssKp X MH L H

. UNDcos 6 263

(p= —=— (LFAD

gdieje /t) = GXOMLQD QDPRpPpHQH 4RYRYUQ HQYNPDI Q Eektivam Ruijus
pora papira, 3— poroznost papira, /# — debljina papira, ¢— NRQWDNWQL NXW L]JPHVYyX I
vlakna papira, u - viskoznost fluida, g — faktor isparavanja, ¢ — vrijeme [5].

7TDNRYyHU UD]YLMHQ MH L DOWHUQDWLYQL PRGHO ]D XSLMDC
papira, NRML RPRJXUXMH SUHGYLYDQMH YUHPHQD SRWUHEQRJ GD

QDPRpPL RYLVOHRPRRPRSUHVMHNINBREWMRDY/W YULMHGL X SRGUXpM>
JUDYLWDFLMH ]JDQHPDULYD WH NRG 6WRNH)YV RMaRdlastHALPD VWUXM

345 B B 5 B 5@T '
—.314#(6@% i4 H( H i4ﬁ|@'|= &P

gdje je E— propusnost (permeabilnost) papira, R — LQLFLMDOQR RSWHMUHUIHQMH
viskoznost fluida, D — koeficijent difuzije definiran kao —. 1D RYDM QDpLQ SRGH&DYT

JHRPHWULMH SDSLUD L KLGURIREQLK EDULMHUD ARAaHPR RSWLPL

ORPHQMH SDSLUD R Xttt GM HR NRIQWD NDQDOLUD NUR] NRM

te je opisano navedenim izrazom:

. @ coy 67>

7197S cosd

P

g,)-:? D

ap= G 11+



gdje je /1) — duljina fronte, ki A~ HNVSHULPHQWDOQR R G&-Hpréh@eHpdR Q VW D QW
papira, , 3— poroznost papira, b — kontaktni kut na granici faza, — NRQWDNWQL NXW L]P
fluida i vlakna papira, - SRY U &L QV N DuQ usgdanwdRfiMa, ¢ — vrijeme [5].

+LGURIREQH EDULMHUH QD SDSLUX UH pLQLWL SDUDOHOQR SI
kontaktni kut ute NDNR QH EL GRAOR SUHODVND IOXLGD SUHNR QMLK L
kontaktni kut Umora biti >90° [5].

1D EUJLQX PRpHQO@DpB MHIQU B Waevhpdrdiukh tk Pientacija viakana
XQXWDU SDSLUD 3RUDVW WHPSHUDWXXH GO URNXIMiIHH SIS LYQLD/ NPRR
narasti. Ukoliko su vlakna orijentirana paralelno u odnosu na protok fluida kroz papir brzina
PRpHQMD UH UDVWL 3RWSXQL XYLG X SDUDPHWUH NRML XWMHD
RPRIJXUHQR QDP MH RSWLMLU DK B WHY [ RINOQ R RS G H K ID]ILRMANVWL H N

mjerenja [4,5].

2-'L-" SURWRN IOXLGD NUR] SDSLU

S obzirom da je glavni cilj papirnatih VHQ]J]RUD QMLKRYD JOREDOQD GLMDJQ
D YHULQD NRPHUFLMDOQR GRVWXSQLK GLMDJQR VdlijddpuimaK PHWR G
NHPLMVNLK L ELRCGR&NLHKEQHRDMALR®UHGLWL YUVWX SURWRND NR

papirnati senzor [1].

2VQRYQD QDPMHQD SDSLUQDWLK PLNURIOXLGLpPNLK VHQ]R
GLMDJQRVWLND pHPX X SULORJ LGH RVWYD[UL YIIDQW B M5 DRWIRN D E
SURWRN VSDMD VHULMX NDQDOLGD L ]JDVQLYD VH QaSULPMHQ
3UHPD ]DNRQX X RpXYDQMX PDVH EU]JLQD PRpHQMD NDQDOLGD
AWR MH NDQDOL{ &LUL ELWL iH YHUD EUJLQD PRPHQMD L REUDW:(
SRYH]DQLK NDQDOD X RGUHYHQLP JHRPHWUUM@NLRPRERLIFWRD
SURMHRIMH YLAHVWXS D Qibdint Werdenskin perddma(s,6].

O9HULQD NHPLMVNLK L ELRORANLK DQDOL]D IDKWMHYD SURYR
NRPSOHNVQRVW X]J]RUDND ]DKWMHYD SURYRYHQMHle®lQipOL]D NR
DEQDOLWD GROD]L WLMHNRP YLAHVWXSDQMVNLK UHDNFLMD =ER.
VHQ]JRUD NDNR EL VH RPRJXULOD LPSUHJQDFLMD UHDJHQVD NR
uzorka, LWG« 8 RYX VYUKX RN Bdnadd Mofil Qestali XV SDMDQMHP SDSLUD X
slojeve te njegovim presavijanjem. Na ovakvom senzoru javlja se lateralni protok GXa VYDNRJ
VORMD SRMABELXMWMPR RPRIJIXUHQR MH L RVWYDULYDQMH YHUWLND
na slojeve [5] 7LPH MH SRNULYHQRNRL SRGR XpHWOHN FDMSURYRYHQMH D



RSVHJ IOXLGD NRML VH PRJX NRULVWLWL SULOLNRPs&EORYRYHQM
VH PR&H VDVWRMDWL RG QHWRROAHRL K ORMIDYD LHHYGWIRERQIR JD
povezani samoljepljivom trakom sa LOL EH] RGUHYyHQH. DJPD B dipfobriim

barijerama su poravnati WH 1OXLG QNRWIMMNPHWLNDOQR L] MHGQRJD X GU)>
selekciju ispitivanog analita iz uzorka. Savijanjem papira i preklapanjem zona mogu se dobiti

puno komplicranLML VHQ]JRUL NRML RPRJXUXMX aLUL VSHNWDU DQDOL]
nalazi na istom papiru reducirano je vrijeme potrebno za njihovu proizvodnju, poravnavanije

VORMHYD MH RODNA&ADQR D QMRURQ@ H DN K AHIWLY ¥ BoR@IRAMiL kg L

sloja zasebno|[5,6].

JUDGIOL GURIRE Q L.KDEGD Uu

Nakon odabira dizajha i geometrije senzora i optimizacije samog protoka, potrebno je
NUHQXWL X LJUDGX VHQ]JRUD 3UYL NRUDN LJUDGH MHVW LPSUH
barijera NRMH (H VSULMHDpLWLpaditu) HIM B QILCOX.MWABI OB HIIR ®RG XpMH
RPRJXuULWL aHOMHQH VOLMHGRYH UHDNFLMD UDMKGE YSRWIWNRWH. DQ
QHNROLNR WHKQLND NRMH RPRJXUXMX |IRUPLpkRMOM,HispiSLGURIRE
WLQWQLP @k-yed pispR voskom [4,6,8]. Tretman plazmom provodi se u dva koraka.

8 SUYRP NRUDNX NHPLMVNL PRGLILFLUDPR FLMHORNXSQX SRY!
VSHFLILPpQL UHDJHQVL UHDJLUDMX ]D K liHulhKiefoin® Q dikgdiiN XSLQDPI
NRUDNX GROD]L VHOHNWLYQRJ SUHYRYHQMILRIG WH{KQWK \&RNEH X [
IRUPLUDQMD KLGURILOQLK N D QB @aklikid od Dretthahd \Ma2QdvhH ispi® X L G D
WLQWQLP pedvediDgeHiBamo jednom koraku — SRYUAaALQD SDSLUD VH NHPLMVN
QD QR aH polinteih reagensa, a RYLVQR R GL]DMQX SUHGOR&ND GREL
KLGURILOQD SRGUXpMD WM NDQDOL iU H4 B RNAjpoznitij&R teiRikaxzaL WL NUH
realizaciju hidrofobnih zona je printanje voskom [7,8]. Tehnika se provodi u dva koraka. 3UY L

korak VH ]DVQLYD QD SULQWDQMX SRPRUX SLVDpD QDOLN WLQWQF
VDpLQMHQ RG YRVND 9RVDN VH JDJULMDYD L QDQRBVL WHEXNLP L
dobivamoisSLY aHOMHQR D IBWXMBEIOPR &I EL GRAOR GR SXQH UHDOL]DFL
GRELYHQL SUHGORADN MH SRWUHEQR ]DJULMDWL NDNR EL VH
GMHORYDQMHP VLOD NDSLODUQRVWL SURGUR XQXWRAISRUR]QH
]IDWYDUDQMD KLGURIQREQLK EDULMHUD L IRUPLUDQMD KLGURILC
razdvajanje fluda. 2YD WHKQLND MH YUOR MHGQRVWDYQD EUgP L HILND
produkciju velikog broja senzora u kratkom vremenu [4,6-8]. lako se provodi u dva koraka,

YHOLND SUHGQRVW WHKQLNH MH 8WR SDSLU QH GROD]L X NRQW



SROLPHULPD WLMHNRP SURL]J]YRGQMH

rezultate mjerenja i utjecati na reprodu cibilnost.
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6OLNBURHKHS KLGURIREQLK EDULMHUD YRVNRP SRPRUX SLVI

OHWRGHBSHMMH VLJQDOD QDVERIRURDWRP

1IDNRQ XVSLMH&AQRJ GHILQ LsdrboQ Mrbtoka Kro3 \Wapipniafi DsErizt,H
QMHJRYRJ GL]DMQD L LIJUDGH YUOR MH YDA4QR RGUHGLWL PHWRG
NRML 0H MHGDQ REOLN HQHUJLMH SUHYHVWL X GUXJL L QD WDM
u uzorkuu ORaAHPR UHUL GD MH RGDELU PHVWR{EH V@OHPWHGEMDBIQ KW MAL
primjen X PLNURIOXLGLpNRHG@RID MBHWREHILQLUD QMHJRY QDpLQ Ul
detekcije analita. Najpoznatije metode detekcijesu RSWLpNH PHWRGH L HOHNWURNHP
NRMH VH PHYyXVREQR UD]OLNXMR G3RH WLDAROMW B INHRQ FOIRYWUID FLMH

samim granicama detekcije [1] .

2SWLpNH PHWRGH WHPHOMH VH QD GRELYDQMX QXPHULpPNH

LQWHQJLWHWX OXPLQLVFHQFLMH

RGUHYHQRJ

SRGUXpMD GHW



kvantificiranje sSigQDOD SURYRGL VH SRPRUX NRORULPHWULMWNRD VRIW)
je primjena obavezna i neophodna za dobivanje rezultata, a kvantificirani signal predstavlja
WUDAHQL DQDOLMW MSRRMWWKXMD RSWLpPpND PHWRGDIRB HEWHNFLMH

kolorimetrijskim prijenosom signala [1,4] .

Elektrokemijske metode SUHGQMDpPpH X RGQRVX RPR RIW MM H XNQHRU
preciznije kvalitativne i kvantitativne analize uzoraka ]ERJ SXQR YHUH RVMHWOM
selektivnosti samih elektrokemijskih osjetla. SULMHPH RG]JLYD MH SXQR EU&H
RERMHQMX X]RUND 8 JRQL GHWHNFLMH SURYRGL VH RGUHYHQD
GROD]L GR JHQHULUDQMH VWXMH LOL QDSRQD NRML VH RQG
NYDQWLWDWLYQR 1D UH]XOWDW P Mpbtehtiald D elktvddéd [Sdm R G Dbir rad
elektrokemijski sustav elektroda sastoji se od radne el HNWURGH S RdéldRainQed L
HOHNWURGH =D L]JUDGX UDGQH HOHNWURGH NRULVWH VH UD]OL}
VX HOHNWURNHPLMVNL LQHUWQL ]D aLURNH UDVSRQH SRWHQFL!
metali , npr. grafit, grafen, nano kristali ugj LND LOL JODWR S5HIHUHQWQD HOHNYV
LIUDYHQD RG VUHEUD RGOQRVQR NRULVWL VH NRPELQDFLMI
implementacija elektrokemijskog sustava elektroda na papirnati senzor je vrlo jednostavna —
FUWDQMH RELPQLP JUDQWMIRPHRORIYERP®B WH pHVWLFDPD VUHEUI
se izbjegava skupa tiskarska oprema, a i sam postupak implementacije je pojednostavljen.

Sustavi detekcije u kod elektrokemijskih papirnatin senzora baziraju se na primjeni

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

OHIDQPLNURIOXLGLPpNVKIQIRSDUDIMWQUK D VH QD NRORULPHW
SRVWRMH UD]O LKoji. $iluskbHYOH HDQML X] UD]OLpLWH DQDOLWH NRML R
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] OHYyXWLP VDPX GHWHNFLMX P
SURYRGLWL JROLP RNRP DOL VH X QRYLMH YULMHPH-0WVRULVWH
koji omogu iwju puno precizniju GHWHNFLMX L X NRQDpPQLFL VDPX NYDOLW|
analizu uzorka [1]. .DR DQDOLW VH PRJX GHWHNWUDWL UD]JOLpLWL |
ELRPROHNXOH L SROLPHUL WH EDNWHUL MdNHK ja/MldQebryy] .RORUL
a detekcija je jednostavna i jeftina te se idealno uklapa u cijeli koncept i filozofiju samih
PLNURIOXLGLpN kdazddaDk®jL idapdju\Vibiti Kednostavni i brzi za upotrebu, jeftini i

dostupni te za jednokratnu upotrebu [1,4].
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6OLNDDSLURINVIR | Osknz6r iz holorimetrijsku detekciju glukoze i nitrata,

preuzeto iz [9].

JOXRUHVFHQFLMVNL SULMHQRYV VLJQDOD YU&L VH SRPRiX 10
luminiscencija kod koje SREXJLYDQMH &RD®DIO 5 RV4MjedostH@MBYHQH YDOQH
GXOMLQH ]D YULMHPH RVYMHWOMLYDQMD WH MH NDUDNWHULVW
SRND]XMX VDPR RGUHyHQL PDWHULMDOL .RG RYDNYLK GHWHN
PLPEHQNMHR &WR VX DPELMHQWDOQR \Oa&] kbjViD Rodli Qtjecatim® D P DW U L
odziv. IDMYHiUL QHGRVWDWDN PHWRGH MH VkDhbtddWiRskijeRzB® RV X QD
VYMHWORVWL WM SREXGH VLJQDOD 8YRYHQMH VDPH VYMHWOF
SURPMHQRP NXWD IRWRYH\®RNVGRQD NBREKH®PID UHPHWL VDPH UH]}
GHWHNFLMH 7DNRYyHU X SDSLU VH ]QDMX GRGDYDWL UD]OLpLW!]
LOL SULOLNRP LPSUHJQDFLMH KLGURIREQLK JRQD pLPH PR&H GR
SURYRYARRMDHQMD .DNR EL VH RYR L]JEMHJOR D UH]XOWDWL E
NRULAZWHQMH RELpPQRJ ILOWHU SDSLUD LOL SDSLUD ]D NURPDWR.

RG FHOXOR]H WH MH PLQLPDOQR WUHWLUD Qi piedignjiNDOLMDP L
WRp[QLML

. H Auminescencijski prijenos signala temelji se na detekciji pojave svojstva
kemiluminescencije. To je vrsta luminiscencije koja je vezana uz kemijske promjene u nekim
WYDULPD 3 UL sé¢htH LenKi L@ Henergija koa MH RVORERYHQD X RGUH
HIJIRWHUPQRM NHPLMVNRM UHDNFLML QDMpH&UH RNVLGDFLML
SRWUHEH ]D YDQMVNLP L]YRURP VYMHWORVWL NDNR EL GRAOR
PRIXUQRVW SRMDYH SR]DGLQVNLK a&aprecRnobt metdde.V BmisggRYHUDY D
kemilumineVFHQFLMH ]DSRpLQMH X WUHQXWNX NDGD VYH UHDNFLMV
WH MH WUDMDQMH RJUDQLPHQR RYLVQR R NRQFHQWUDFLML VDP
YUAL SRPRWDpD LOL NDPHUH SREMVYRVHYWEBDWMDMMH XUHYDMH
LQYHVWLFLMD SRGUD]XPLMHYD YLVRNL WURADN D VDPD QHPRJX
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VHQ]RUH QD ODERUDWRULMVNX SULPMRM@XLNEWIF MG P LKNSD S
VHQJRUD NRML EL VH ithd shErenOitu MRsid i Ditifpte hogivi/ [1,4].

Elektrokemiluminescencijski prijenos signala primjenjuje svojstvo elektrokemilumi-
nescenciMH SUL pHPX X]UR Nscerijd [23t rirgjeqa® hapdha koji elektrokemijski
LQGXFLUD SREXYHQR VWDQMH R G URHY HIQNRKE QNVHP HND HELBRHijER SIRIN D O X
NRPELQLUD NRULAaWWREHH- INNHHP LOMBPHNMWURNHPLMH SUL pHPX QH
pLPH &ffiniran pozadinsNL a&aXPHWHNFLMD MH RPRJXU'BPaBtnof DPHURP
prijenosnog telefona (smartphone) paje RYD PHWRGD GRVWXSQD L MHIWLQD PH:
MR& XYLMHN RAUDQLPHQD

7TDNRYyHU UD]YLMHQL VX L VHQ]JRUL NRML NRG GHWHNFL

transmisije i refleksije [1] .

-HGQD RG QDMYDAQLMLK HOHNWURDQDOLWLpPNLK PHWRGD
ED]LUD QD RGUHYLYDQMX MDNRVWL VWUXMH GRELYHQH RNVLGI
radnu elektrodu primjenjujemo konstantni potencijal. 1zmjer ena struja je proporcionalna
koncentraciji analita u uzorku. . R Gmplementacije elektroda u papirnati senzor razlikujemo
dvatipa VHQ]J]RUD LQWHJULUDQL L NRPELQDFLMVNL WLS .RG LQWHJ
XJUDYHQH X SDSLUQDWN.RGEVOPFGMWNNRRGNLSD NRULVWbD VH YDQN
JODYQL QHGRVWDWDN PHWRGH MH QHGRVWDWDN VHOHNWLYQRYV
mogu interferirati rezutat H PMHUHQMD TRONRYXOH HpLVWRUD PRJX DGV
SRYUALQX UDWOQRGHO&WR UH WDNRYHU LQWHUIHULUDWL UH]XC
NDUDNWHULVWLpD[R #G]JLY HOHNWURGH

Senzori koji se temelje na voltametrijskoj detekciji baziraju se mijerenju struje,
SULOLNRP SURYRYHQMD RGUHVHQH H O Hthndijal RaNadiRuLaiékirdd UHDNF L |
varira. Rezultati mjerenja dovode se u vezu sa koncentracijom ispitivanog analita. Signal
RGQRVQR RG]JLY VHQ]JRUD PRA&H VH SR E R@NdRiWadneSciehtiddeD QMHP ST
Ovi senzori pronalaze svoju primjenu u ispivDQMX L GHWHNFLML WHANLK PHWL

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

3RWH Q F L R RleRYoddnMsKiNskenzori baziraju se na primjeni potenciometrije i
mjerenja razlike SRWHQFLMDOD L]JPHYyX UDGQH L Utepitd Wkbx& QH HOH
6HOHNWLYQRVW VDPLK HOHNWURGD PRaH VH SREROMADWL SUH
selektivne membrane. Takva ion selektivna elektroda i referentna elektroda mogu se Koristiti
YLaH ,SaX2Wop svoje jednostavnosti, prilagodljivosti i niske cijene metoda Xd0L X aLURNX
primjenu [1,4] .

11



BOLNBWDQGDUGQL VHQ]RU ]D RGUHYL ¥D@prihjenD XNR]H X N

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

BULPMHUL L]YHGEH SDSLUQDWLK PLNURIOXLGLpPpNLK VHQ]JRUD

3DSLUQDWL PLNURIOXLGLpPNL VHQ]RU ]D GHWHNFLMX DPRQLI
na plinskoj difuziji amonijaka WH RPRJIXUXMH QMHJRY X N R O[RIUIZP BamU L MV N X
VHQ]RU VDVWRML VH RG YL&H VORMHYD PHyXVREGR ZRYH]DQL
QDQRAHQMH X]JRUND VDGU&L RWYRU ]D QD QRs&eQokékinapReUND QD X
GROD]L GRSR IBBROMBLQL SDSLUD QD NRML MH SYUHMIKERGQR LPS

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

plinovitog amonijaka.
NHs* (ag) + >0? >0>0>1>07 ? QpiBFH{D) + NHs(g)

Nastali amonijak prolazi kroz barijeru - RGUHYHQL JUDpQL SURVWRU NRML VH C
UHDNFLMH L ]JRQH GHWHNFLMH WH VOXAaL LVNO Mexapan}eRIo]D QDN X
]JRQH GHWHNFLMH 3URODVNRP DPR QilaMd jéImgzdgninda® RNED HRPH@H W H ]
kiselinsko-bazni indikator — fenolftalein, GROD]L GR SRMIDONHXEXKRDNVBWRN RRERMH Q M
omogu i&na kolorimetrijska detekcija amonijaka. .DR NRORULPHWULMVNL LQGLND
koristitii 3-QLWURIHQRO NRML UH X SULVXWQRVWL DPRQLM#®ND L] RE
EURPWLRO SODYR NRMH X SULVXWQRVWL DPRQLMNRIMHEDD]L
RERMHQMD RaalithtiygiX Mridutnost amonijaka, PHYyXWLP SRYH]JLYDQMHP RY
XUHyYyDMD VD VNHQHURP LOL XSRWUhapMendN DIRHOHIR QD PRIPRRQRIHQ
SULMHQRYVY NRORULPHWULMVNRJ VLJQDOD XzaRKelorimgtHjgsktdi NRP S M.
REUDGX pLPHoMigmRYLM@RVHQ]LWHWD R E R KAMDtMiinaRIetékdipd i H Q D

DPRQLMDND D 4WR MH LQW Hap¢entkaeiXY D RERRI®Q IQNWIIDN DM DLW L  GH

12



.DUDNWHULVWLpPpQH JUDQLFH GHWHNER& MHNRY, B NeprédiiciKilddsty DMD V X
PMHUHQMD VH NUHUH XoBDVSR®X RGPJ 1!/ LJUDAHQR NDR UHODV
standardna devijacija [11] .

Dstoji i vrlo V O DRQQ X U aydetbkciju otoplienog ugljikovog dioksida u uzorku vode
[14]. 1IDNRQ QDQRaH QuNKov Hipksid rDlazi kroz membranu GR SRGUXpMD GHWHN
s nanesenim pH indikatorom — bromtiol plavo, timol plavo i sl. Dolazi do promjene obojenja
ovisno o koncentraciji ugljikovog dioksida u uzorku te se mijeri apsorbancija. Granice
GHWHNFLMH RYLK XUHyDMD MH SSP

.RULAWHQMHP SOLQVNH GLIX]LMH RVPL&AOMHQ MH L XUHY
Ramamove VSHNWURVNRSLMH 3RGUXpMH OLQHDUQRVWL GHWHNFLMH
5do —J P/ DJUDQLFD GHWHNFLMH MH pDN —J P/ > @

13



2 ODWHULMDOL L PHWRGH

ODWHULMDOL
=D SULSUHPX RWRSLQOMHAHEW N QKMWDLKIdelinavkalljeh fifRat) R FWHQ D

kalijev heksacijanoferat(lll), natrijev sulfit, natrijev tetraborat dekahidrat, natrijev
hidrogenfosfat i natrijev dihidrogenfosfat. Sve kemikalje su ELOH S D pLVWR&H L NRUL
EH] GDOMQMHJ SURpLAUDYDQMD 6YH RWRSLQH SULSUHPDQH VX
dvostruko deioniziranu vodu. Fosfatni pufer ukupne koncentracije fosfata od 0,1 mol/L
pripremljen je dodavanjem otopine natrijeva hidrogenfosfata ( ¢ = 0,1 mol/L) u otopinu
natrijeva dihidrogenfosfata (¢ PRO/ GR SRVWL]IDQMD S+ .DR ERUDW

NRULAWHQD MH RWRSLQD QDWULMHYD WHWUDERUDWD NRQFF

=D L]JUDGX SDSLUQDWLK PLNURIOXLGLPpNLK SODVWpHRUPD NRL
‘KDWPDQ *UDGH 'KDWPDQ 86% P LQduoReOod R %/ DsBetnjeD M D
poroznosti (nominalni promjer pora, 11 pm). Za izradu trodimenzijskih struktura na
PLNURIOXLGLpNLP SODWIRUPDPD NRULAWHQD MH GYRHNM&UXNR ONM
0,07 mm. Za izradu HOHNWURGD NRULAWHQD MH JUBIURMOPDRGIDERD ND W
3HQN [Hovatska) te HOHNWWIdljlviQIBk na bazi srebora SURL]YRYyDpD &KHP7HF
IMHPDpPpND .

, QVWUXPHQWDFLMD

=D L]JUDGX SDSLUQDWLK PLNURIOXLGLpNLK SODWIRUPL NRUL
HUR[ 86% NRML ]D LVSLV N RadektrokdmijgkamjeverjaH W L Q W
NRULAZWHQ MH SRWHQFLRVWDW ,VNUD 0% ,VNUD 6ORYHQLMD

za dvoelektrodno mjerenje.

OHWRGH

'LIDMQ L LJUDGD SDSLUQDWLK PLNURIOXLGLpNLK SODWIRUP

OLNURIOXLGLpNL VHQ]RUL A4HOMHQRJ UDVSRUHGD HOHPHQD
nacrtanisuu YHNWRUVNRP SURJU DiRsyiséarRtiotdrond Bazi voska na filterskom
papiru. Filterski papir MH SRWRP X VXA&LR Q128 XC i[ekohLavhiinQte Gdko bi se
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YRVDN RWRSLR SURGUR X SRUH SDSLUD MHGQROLNR LK LVSXQL
RJUDQLPpLWL NUHWDQM hpo i&piruN @rdfitReOdlaktidde suX (ROODNRQ MHQH FUWD QN
pravokutnika dimenzija 2 x 10 mm mekom grafitnom olovkom, okomito na profil
PLNURIOXLGLpNRJ NDQDOD V REMH VWUDQH SDSLUD .DNR EL VI
SRYUELQH L RVLIJXUDOR GD VX HOHNWURGMR QRFE M /@I D QD S DG
]D FUWDQMH HOHNWURGD SRVOXAaLOR VH SODVWLpPpQRRNaiaDEORQF
rubove grafitnih elektroda X NRQDpQLFL 8laHvagiivQoHekddr@ bazi srebra kako bi se

GRELR UREXVWor@akt slgjadituid @lékicodama.

(OHPHQW ]D QDQR&HQMH X]J]RUND LJUDYHQ MH X REOLNX SDSL
MH UXE RJUDQLpHQ KLGURIREQRP EDULMHURP RG YRVND 1D X
otopina trikloroctene kiseline u vodi (maseni omjer vode i trikloroctene kiseline, 1:1) i
RVWDYOMHQD GD VH RVX&AL 1DNRQ VX&aHQ M Dfiksith® gPHAQW ]D Q
PLNURIOXendt pRPRUX SUVWHQD L]UDYHQIRpljivR @ake YWarskeg X N R

promjera 5 mm i unutarnjeg promjera 3 mm.

'RQMD SRYUALQD PLNURIOXLGLpNRJ VHQ]JRUD L]JROLUDQD MH
MH WLMHNRP PMHUHQMD SRVWDYOMHQ VHQ]RU SRPRUX VDPROMF

, JYHGED PMHUHQMD

Za potrebe mjerenja, kontakti na elektrodama spojeni su na potenciostat konfiguriran
]JD GYRHOHNWURGQR PMHUHQMH L QD QMLK MH QDULQXWD UD]O!
VHQ]JRUD NRML MH IXQNFLRQLUDR NDR VSUHPQLN HOHNWUROLWD
RVOQRYQRJ HOHNWUROLW{Fe(CNsR® RWRSL ¢ Dsenzat & ostavljen
QHNROLNR PLQXWD GD VH XVWDELOL SURWRN HOHNWUROLWD N
VWDFLRQDUQRJ SURWRND NRML VH PDQLIHVWLUD VWDELOL]L!
HOHNWURGD QD VHJPHQW rhikroQife@mR feHdQddrnd tXpRBRND —/ X]JRUND L
ELOMHAHQD MH SURPMHQD VWUXMH X YUHPHQX

15



5H]XOWDWL L UDVSUDYD

'LIDMQSULQFLS UDGD PLNURIOXLGLPNRJ VHQ]RUD

=D L]JUDGX PLNURIO X L Gril3p/HRQkvalita@diRfltddskiNpapir : KDWP D Q
*UDGH 'KDWPDQ 8&®$ doupamM keftin WH QH VDG U &L (nprupddild) WY DU L
osim celuloze &WR HOLPLQLUD PRJXUQRVW LQW H prilikochLntede@jiD QHpL V'
7DNRYHU IOXLGLpND VYRMVWYD ILOWHUVNRJ SDSLUD VX GREUF
papira prRL]YRGL V UHODWLYQR XVNRP L WYRUQLpPNL ]JDMDPpHQRP
SRUR]QRAX

,JUDYHQL PLNURIOXLGLpPNL VHQ]RU VKHP DWe/dikhjniahl uSULND]D C
linearnoj konfiguraciji i sastoji se RG PLNURIOXLGEZpMRUINDHODOP L GXOMLQH
QD pLMHP VH MHGQRP NUDMXaQ D ODH L N\NRIKIA ¥ Epididdti BB vdg
elektrolita (1) D QD GUXJRP NUDMX YHdL NWPRAQINRMHKNOXWL NDR ]D S|
elektrolita (5). 1DQRaAHQMHP YROXPRIQDWBOMNMRML MH YHUL RG YROXPE
SRWSXQR PRpHQMH SDSLUD X VSUHPQLNX HOHNWUROLWD RVWYD
SUHPD VSUHPQLNX 1HSRVUHGQR LVSUHG VSUHPQLND RN
VPMH&AWHQH VX JUDILWQH HOHNWURGH ,VSUHG HOHNWURGD
pLQH SDSLUQDWL GLVN ]D QDQR&HQMH X]JRUND SURPMHUD
NLVHOLQRP L ]DOLMHSOMHQ L]QDG PLNURIOXLGLpNRJ NDQDOD S
prstena s unutDUQMLP RWYRURP SURPMHUD PP 1D WDM MH QDpLQ |
XJRUND L PLNURIOXLGLpNRJ NDQDOD VWYRUHQ JUDheliveSURVWRU
trake (0,11 mm), NRML RPRJXuUXMH GLIX]LMX SOLQRYLWRJ DQDOLWD V
HOHNWUROLW NRML VWUXM&EWLDNWRLOAIGHEBNLFJ NPHDPRIRPLNURIO;

prikan je na slici 6.

6OLNBKHPDWVNL SULND] GLIDMQLUDQRJ SDSLU-Q@R2aWéad PLNURIO?
osnovnog elektrolita,2 — PLNURIO XL G2 p EIL IKDIMDWOND UHOLMD V MHGQLP LO
]D QD QRAaHQM H-XlERiddeb — rezervoar za prihvat elektrolita.
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60LNDBDSLUQDWL PLNURIOXLGLpPNL V He@nim (ptvalddaGHWHNFL M)
senzora s lijeve strane slike) ilidva HOHPHQWD ]|D QDQR&HQMH X]RUND.

SBRWUHEQR MH LVWDNQXWL GD MH VSHFLILPQRVW GL]DMQL
HOHNWUROLWD NRML MH LJUDYHQ X REOLNX NUXaQRJ VHIPHQWI
RVLIJXUDYD UDYQRPMHUQRVW L VWDELOL]JDFLMX SURWRND GXa
GXOMLQD PLNURIOXLGLPpNRJ NDQDOD LVSXQMHQRJ IOXLGRP YHUu
RWSRU VWUXMDQMX YHUL 8 WUHQXWNX NDG WHNXULQD NRMD V
NUXaQRJ VHJIJPHQWD |UR QWU LWYOWXNMIHQ M\DO LVNHD XVOLMHG pl
SHULPHWDU WHNXULQH L RQD PRpL YHUL EURM SRUD SDSLUD 6
SDSLUD SRNUHWDpPND VLOD PLNURIOXLGLpPpNRJ WUDQVSRUWD WF
VLOH XVOLMH&HSRPHWOUDPMDURQWH WHNXULQH XSUDYR NRPSHQ]L
WHNXULQH ]JERJ SURGXOMHQMD SXWD &4WR X NRQDpPQLFL GRYRG

konstantnu vrijednost.

'RGDYDQMHP X]RUND QD HOHPHQW ]D QDQR4&HkiickénX]RUND G
kiseline kojom je impregniran element i uzorak se zakiseljava. S obzirom da je trikloroctena
kiselina srednje jaka (p .a SRVWLA&H VH S+ X]J]RUND RG RWSULOLN|
sulfit iz uzorka se u potpunosti protoniraiprelaziup OLQRYLWL VXPSRURY ,9 RNVLG

S (aq) + 2H* >07? >O>IRgptH0 (1)

2VORERYHQ@LIKIJLMRP NUR] JUDpPQL SURFLMHS L]JPHYyX HOHPHQW
PLNURIOXLGLPNRJ NDQDOD GROD]L X NRQWDNW V HOHNWUROLWR
dajuiiL SRQRYR VXOILW
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SQ: (9) + H 2>0>1>07 >G>{@np+3Hidl (aq)

1IDNRQ aWR RWRSLQD HOHNWUROLWD V RWRSOMHQLP VXOILWRF
(anodi) dolazi do oksidacije sulfita u VXOIDW GRN UHelegiodi Gatdd)RGR UL GR

redukcije fericijanida u ferocijanid. Sumarnu elektrokemijsku reakciju opisuyje MHG QD GAED
SO (aq) + 2[Fe(CN) ¢]* (aq) + H 2>0>1>0? >G>{@p>+3fFe(CN) o] * (aq) + 2H * (aq)

SULWRPVMXIMD NRMD WHpH L]JPHyYyX HOHNWURGR@lazivu YelkpmURP GD
VXY L@dtXosu nasulfit RGUHYHQD XSUDYR NRQ F Heéxiolib kolaNeRpgk VX OILWD

proporcionalna koncentraciji sulfita u uzorku.

THVWLUDQMH PLNURIOXLGLPpNRJ VHQ]RUD

3URY HGH Qrbjerevijf s ciliem provjere prethodno opisanog principa rada
RVPLAOMHQRJ SDSLUQDWRJ PLBURDOXMHULIPMEBRJ PVMHQHRWWMD REX|
HNVSHULPHQWH SURYHGHQH V FLOMHP XWYUyYyLYDQMD NDNR S+ F
NDQDO X Vgiyhhl [sidfitd) Naime, s obzirom dase S RVORERYHQ L] X]JRUND EROM}
OXaQDWRP PHGLMX SUHWSRVWDYOMHQR MH GD UH SRYHUDQMH
strujnog odziva senzora. Mjerenja su izvedena s jednostavnijim dizajnom senzora, koji je
VDGUADYDR GLIX]JLMVNX GUHOLMX VD VDPR MHGQLP HOHPHQWRP ]
OLMHYR 5HI XowbwL PMHUHQMD SURYHGHQL V HOHNWUROLWR
fericijanida i 0,1 mol/L natrijeva nitrata u fosfatnom puferu (pH 6,0) i borathom puferu (pH
9,2) prikazanisuna VOLNDPD L 3UL S+ HOHNWUROLWD RG VWUXN
dodatak po 1 pL otopine sulfita, koncentracije {Na,SO;) = 200 mg/L, iznosio je 17,41 17,1
—$ VOLND SBRYHUDQMHP S+ HOHNWUROLWD QD VWUXMQL |
28,7 PA (slika 8). DobivenL UH]XOWDWL XND]XMX QD SRUDVW VWUXMQRJ R(
pH elektrolita, X VNODGX VX V UDQLMH VSRPHQXWLP RpHNLYDQMLPD
PMHUHQMLPD NRULAWHQ RVQRYQL HOHNWURMOMBXIFRULUDQ ERU

Testirana je i reproducibilnost mjerenja s konstruiranim senzorom. Strujni odziv
VHQ]J]RUD SULOLNRP WURNUDWQRJ GRGDWND VWDQGDUGQH RWRES
LIPMHUHQLK VWUXMQLK PDNVLPXPD L]QRVL®WL VHRXP MHX VUH GC

vrijednost triju mjerenja iznosila 11,9 + 1,8 pA, odnosno relativno, 11,9 pA £ 15 % . S
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REJLURP QD MHGQRVWDYQRVW L]YHGEH VHQ]RUD
VPDWUDWL YUOR |[DGRYROMDYDMXUuURP

0,12 +

I/ mA

0,115 -

0,11 -

0,105 -

0,1 -

0,095 -

t/s

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0,09

UHSURGXFLE

60 L N D3trujni odziv senzora prilikom dvokratnog dodatka standarda sulfita

( INaSGs) = 200 mg/L ) pri pH osnovnog elektrolita od 6,0.
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60 L Bl [Btrujni odziv senzora prilikom dvokratnog dodatka standarda sulfita

( INa SGs) = 200 mg/L ) pri pH osnovnog elektrolita od 9,2.
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1050 1150

60 L 8l [Btrujni odziv senzora prilikom trokratnog dodatka standarda sulfita, pri pH

oshovnog elektrolita od 9,2.

SBULOLNRP RSLVDQLK HNVSHULPHQDWD XRpHQ MH QHGRVW
HOHPHQWRP ]D GRGDYDQMH X]RUND 1DLPH SULOLMNBKNLEAHNUD)\
SUHWKRGQR YHU QDPRpHQ HOHPHQW SULPLMHUHQR MH GD VH S
Time VH PLMHQMD GHEOMLQD JUDPpQRJ SURFMHSD L]JPHYyX HOHP
PLNURIOXLGLPpNRJ NDQDOD JERJ pHJD VH PLMHQMDMX L XYMF
HOHNWUROLWD NRML VWUXML PLNURIOXLGLpNLP NDQD@RP 7R Q>
L SULPMHUHQR SULOLNRP PMHUHQMD VD VHQ]JRURP 1DLPH UHS
GR4aOR GR |DPMHWQH GHIRUPDFLMH HOHPHQWD ]D QDQRaAHQMH
SUHWKRGQR VSRPHQXWLK SRVWLIQXWLK X]entbOR SDAaOMLYR

IDYHGHQL QHGRVWDWDN SRNX&4DOR VH ULMH&ALWL L]YHGERP
segmenta za dodavanje uzorka (slika 6, desni senzori). 7DNYLP VH GL]IDMQRP aHOMHOR
L PMHUHQMH PHWRGRP VWDQGDUGQRJ GRGDWdbBavad UdorgkHP X EL V|
D QD GUXJL HOHPHQW RWRSLQD VWDQGDUGD pLPH EL VH SR
mjerenja. OHYyXWLP UH]XOWDWL PMHUHQMD GRELYHQL VHQ]RURP
GRGDYDQMH X]RUND Y @M Q/RXAEHPNRER pQW D QG D U GeDnaLob®VH NRQF|
HOHPHQWD GRELYHQL VX RVMHWQR UD]OLpLWL VWUXMQL RG]JLYL

L] NRMH VH YLGL GD MH UD]JOLND X VWUXMQLP RG]JLYLPD YF
dobiveno je na svim testiranim senzorima s dvostrukim elemHQWRP ]D QDQR&aAHQMH X]RL
RNYLUX HNVSHULPHQDWD SURYHGHQLK X RYRP UDGX QLMH JD VH
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0,215 -

0,205 -

0,195 -

0,185 -

-- " t/s

410 610 810 1010 1210 1410

60 L INOD Strujni odziv senzora prilikom dvokratnog dodatka standarda sulfita
( Na2SGs) = 300 mg/L) na prvi element za dodavanje uzorka (odzivi /1i /5)

te drugi element za dodavanje uzorka (odziv /).

2VLP QDYHGHQRJ HIHNWD SULPLMHUHQR MH MR& QHNROLWM
potrebno ukloniti ili umanjiti X GDOMQMHP UD]JYRMX VHQ]JRUD .O0R MH YL
oshovna struja u gotovo svim mjerenjima s viemenom se mi MHQMD &dWR GRYRGL GR
QDJLED ED]QH OLQLMH RG NRMH VH PMHUL YLVLQD VWUXMQLK
RGUHYLYDQMH PRrOjéjerzBHfjevadddatnu obradu izmjerenog signala. Dodatno se
REUDGD NRPSOLFLUD pLQMHQLFRP GD MH X QHNLP PMHUHQMLPD
RVORYQH VWUXMH VOLND RIQDpHQR VLYRP VWUHOLFRP 8 QF
oscilacije osnmovne struje, koje ako se dogode tijekom mjerenja signala uzorka, za rezultat
LPDMX QHXSRWUHEOMLYR PMHUHQMH D DNR VH GRJRGH L]PF
RGUHYLYDQMH ED]JH VWUXMQRJ PDNVLPXPD VOLND R]QDpHC
VOXpDMHYLPD ]DELOMH&aHQD MH SRMDYD ODA&QLK VWUXMQLK
HOHPHQWD ]D GRGDYDQMH X]J]RUND YU&NRP PLNURSLSHWH $NR V
kao primjerice na slici 10, mogu dovesti do zabune kod mjerenja uzoraka s malom
koncentraciomsuOILWD ]JERJ QHUD]JOLNRYDQMD OD&QRJ PDNVLPXPD R
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=DNOMXpDN

Na WHPHOMX LVWUDALYDQMD SURYHGHQLK X RYRP UDGX PR&H VH

1. Biamperometrija se PRaH V XVSMHKRP S UdefekchuH Q IkWsntifikd@ju
elektroaktivnih DQDOLWD X SDSLUQDWLP PLNURIOXLGLpNLP VHQ]RU
SULPMHUX VHQ]RUD ]D RGUHYLYDQMH VXOILWD WHPHOMHQRJ
QMHJRYRP GLIX]ILMVNRP WUDQVSRUWX X HOHNWergjenidwv NRML V

te biamperometrijskoj detekciji para fericijanid/sulfit.

2. Zbog uporabe papira kao osnovnog materijala senzora, izrade senzora tehnikom ispisa na
SDSLUX L]JUDGH HOHNWURGD FUWDQMHP JUDILWQRP RORYNR
WUDQVSRUWD W &b Xal bspvarivAhi¢ RdkaSreagensa po senzor, konstruirani
VHQ]RU MH MHIWLQ L VWRJD SULNODGDQ ]D PDVRYQX SURL]Y
UHDJHQVD L X]RUND UD]JYLMHQL VHQ]JRU MH HNRORANL SULKYDYV

3. 8 GDOMQMHP UD]YRMX VHQ]R tbBlerSeR/ézahe BEz2pRMijbhjividshbii@L WL S
VWUXMX L SREROM&DWL UHSURGXFLELOQRVW PMHUHQMD >
RPRIJXiUDYDQMHP SURYHGEH PMHUHQMD PHWRBGIRED YMDNED L
QDYHGHQLK SUREOHPD ]QDpDMQR iH VH SriiVsERaQoRMaAs® YLWL PV
VYHVWL QD GRGDYDQMH HOHNWUROLWD L X]JRUND QD ]D WR SU
RPRJXULOR GD PMHUHQMH PRJX L]YRGLWL L QHHGXFLUDQL NRL
XSRUDEL RYDNYRJ WLSD VHQ]RUD X VYDNRGQHYQRP ALYRWX
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