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Czujniki optyczne jako narzedzia analityczne
do wykrywania i oznaczania jonéw

Natalia tukasik, Piotr Barczak

rawidtowe funkcjonowanie organizmu ludzkiego

w duzej mierze opiera si¢ na odpowiedniej réw-

nowadze jonowej. Jony pelnig wiele istotnych

funkcji biologicznych. Sg zaangazowane mi¢dzy
innymi w transport przez btony komérkowe, wytwarza-
nie energii czy w przenoszenie informacji genetycznej.
Kationy potasu odpowiadajg za utrzymanie prawidlowe;j
rownowagi osmotycznej komoérek, a zmiany ich stgzenia
sg przyczyng nadcisnienia i udaréw [1]. Kationy miedzi
zawarte w enzymach (np. B-hydroksylazie dopaminy)
odgrywaja role katalizatora wielu biochemicznych re-
akcji redoks, jednak w niezwigzanej postaci powoduja
hemolize krwi, niszczenie kwaséw nukleinowych i bia-
tek. Z toksycznym dziataniem wolnych kationdw miedzi
zwigzane sg schorzenia takie, jak choroba Wilsona czy
choroba Alzheimera [2].

Kontrolowanie st¢zenia elektrolitdw w ptynach ustro-
jowych (np. we krwi) jest jednym z podstawowych ba-
dan diagnostycznych. Jony wywieraja rowniez znaczacy
wplyw na §rodowisko. Pochodzace ze §rodkoéw pioracych
i z nawozow fosforany(V) i azotany(V) odpowiadaja
za przyspieszona eutrofizacje wod.

Kationy metali cigzkich, np. otowiu(Il), kadmu(II)
i rteci(Il) stanowig powazne zagrozenie ekologiczne.
W zwiazku z tym wykrywanie i 0znaczanie st¢zenia jonow
w probkach biologicznych i srodowiskowych ma ogrom-
ne znaczenie. Jednym z przydatnych w tym celu narzedzi
analitycznych sa czujniki optyczne, ktore zmieniajg swoja
barwe lub intensywnos$¢ fluorescencji w obecnosci okre-
slonego jonu. Idea dziatania czujnika optycznego zostata
schematycznie przedstawiona na rysunku 1.

Zasadniczym elementem budowy czujnika optyczne-
g0, zwanego tez optoda, jest zwigzek organiczny zwa-
ny receptorem (lub jonoforem), ktéry posiada zdolnos¢
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Rys. 1 Schematyczne przedstawienie zasady dziatania czujnika optycz-
nego.

CHROMOJONOFOR

CZESC
SYGNALIZUJACA
) (CHROMOFOR)

do selektywnego oddzialywania z okreslonym jonem. Po-
mi¢dzy receptorem a jonem wystepuja stosunkowo stabe
oddziatywania mi¢dzyczasteczkowe (np. oddzialywania
wodorowe lub typu dipol-jon), ktore sprawiaja, ze reakcja
kompleksowania zachodzaca pomigdzy receptorem a jo-
nem jest odwracalna, a czujnik jest wiclokrotnego uzytku.

Selektywno$¢ czujnika, czyli wykrywanie jednego,
okreslonego jonu w ztozonej mieszaninie, jest zapewniona
przez dopasowanie rozmiardw, ksztaltu i rozmieszczenia
ugrupowan wiazacych receptora do rozmiaru, ksztaltu
i struktury elektronowej jonu. Receptor zawarty w czujni-
ku powinien by¢ dopasowany do jonu, ktory ma by¢ przez
ten czujnik wykrywany, analogicznie jak klucz do zamka
[3, 4].

Budowa czujnika optycznego

Czujnik, zgodnie z definicja Migdzynarodowej Unii
Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC), to urzadzenie anali-
tyczne, ktore otrzym uje informacje¢ o analicie i przeksztal-
ca ja w mierzalny i uzyteczny analitycznie sygnat w czasie
rzeczywistym [5]. Dostgpne sg czujniki optyczne o réznych
rozwigzaniach technicznych, ale najwazniejszym elemen-
tem kazdego z nich jest warstwa receptorowa, ktdéra moze
mie¢ posta¢ cienkiego filmu (membrany) naniesionego
na powierzchni¢ szkta lub §wiattowodu. Znane sa rowniez
miniaturowe czujniki optyczne oparte na nanoczastkach.

Bez wzgledu na postaé warstwy receptorowej w jej
sktad, oprocz wspomnianego wczesniej receptora, wcho-
dzi polimer i/lub zwigzek powierzchniowo czynny (sur-
faktant), plastyfikator i sol lipofilowa. Wszystkie te sktad-
niki wplywaja na wlasciwos$ci czujnika [6].

Do prawidlowego dzialania czujnika optycznego po-
trzebny jest jeszcze jeden element, ktory bedzie prze-
ksztatcal informacje o wykryciu jonu w sygnal optyczny
— zmiang barwy lub intensywnosci fluorescencji. Tym ele-
mentem moze by¢ osobna czasteczka, najczegsciej barwny
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Rys. 2 Tworzenie kompleksu pomiedzy chromojonoforem a jonem.
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Rys. 3 Schemat dziatania membranowych czujnikéw optycznych wykrywajacych kationy (Kat"), R- receptor, W- wskaznik (HW - protonowana forma

wskaznika).

wskaznik pH lub atomy (badZ grupy atomow) wystepuja-
ce w czasteczce receptora, odpowiadajace za jego barwe
(to tak zwane grupy chromoforowe, chromofory). Jezeli
ugrupowania odpowiadajagce za oddzialywanie z jonem
i grupy odpowiedzialne za generowanie sygnatu optycz-
nego wystepuja w obrebie jednej czasteczki to receptor
nazywa si¢ chromojonoforem. Na rysunku 2 w sposob
schematyczny przedstawiono kompleksowanie jonu przez
chromojonofor.

Mechanizm dziatania czujnika optycznego

Jezeli w probee, z ktorg czujnik ma kontakt, znajdu-
je si¢ jon dopasowany do chromojonoforu wystepujace-
go w membranie czujnika, to na granicy migdzyfazowej
(prébka wodna — membrana) zachodzi reakcje komplek-
sowania, w wyniku ktorej nastgpuje zmiana barwy. So6l
lipofilowa zawarta w warstwie receptorowej zapewnia
zachowanie tadunku obojetnego po obu stronach mem-
brany. Swobodg ruchu czasteczek wewnatrz polimerowe;j
membrany zapewnia plastyfikator. Rozluznia on utozenie
tancuchow polimerowych wzglgdem siebie, co umozliwia
powstanie wolnej przestrzeni.

W przypadku czujnikow zawierajacych bezbarwny re-
ceptor i wskaznik pH, na skutek tworzenia kompleksu
pomigdzy receptorem a jonem nastgpuje przylaczenie lub
odlaczenie protonu od czasteczki wskaznika (rys. 3) [7]. Po-
dobnie jak w przypadku miareczkowania alkacymetryczne-
g0, stosowane mogg by¢ tu wskazniki jednobarwne (ktore
zyskuja barwe lub ulegaja odbarwieniu w wyniku reakcji
protonowania/deprotonowania) lub dwubarwne (zmieniaja-
ce barwe po przytaczeniu lub odlaczeniu jonow H).

Zmiana barwy generowana przez czujnik moze by¢ ta-
two rejestrowana wizualnie, tak zwanym ,,gotym okiem”
lub instrumentalnie za pomoca spektrofotometru. Spektro-
fotometr ma stosunkowo duze rozmiary, co utrudnia jego
zastosowanie poza laboratorium. Rozwoj elektroniki przy-

nosi rozwigzanie tego problemu. Podazajac za trendem
miniaturyzowania urzadzen, produkuje si¢ fotometry, kto-
re wygladaja jak aparaty cyfrowe. Dzigki temu miejsce po-
miaréw nie ogranicza si¢ tylko do laboratorium i analizy
mozna wykonywac¢ w tak zwanych warunkach polowych.

Czujniki w skali nano

Nie tylko urzadzenia elektroniczne ulegaja zmniejsze-
niu wraz z rozwojem technologii. Ten trend takze dotyczy
czujnikow optycznych. Ich nieduze przechodza od roz-
miarow cienkich membran do skali mikrometrow, a na-
wet nanometréw. W takiej postaci czujniki optyczne maja
forme sfer rozproszonych w badanym roztworze. Tworza
uktady, ktore nazywane sg emulsjami. Takie rozwigzania
majg swoje korzysci. Mniejszy rozmiar optody to mniej-
sza ilo$¢ probki potrzebnej do analizy i czesto krotszy czas
odpowiedzi czujnika. Mimo ze zmienia si¢ postac i roz-
miary, sktadniki warstwy receptorowej sa takie same jak
w klasycznych czujnikach optycznych [6].
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