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�6�D�å�H�W�D�N 

 

Pripravljena je i opisana ion-selektivna elektroda na bazi ugljikove paste za acebutolol, 

kardiovaskularni lijek koji spada u skupinu beta-blokatora. 

Modificirana CPE temelji se na ugljikovoj pasti i ionsko-asocijacijskim kompleksima koji 

�V�D�G�U�å�H���D�F�H�E�X�W�R�O�R�O���L���U�D�]�Q�D���Y�H�]�L�Y�D�� 

�8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�L�K���P�H�P�E�U�D�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�L�P�D���X�J�O�M�L�N�D�����Y�H�]�L�Y�D���L���,�$�&-a 

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

44,00% veziva, 2,80% IAC-a i 0,90% NaTPB. Tako modificirana elektroda pokazala je 

Nernstov nagib od -�����������P�H�9���S�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�J���G�H�N�D�G�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L���R�G�����������Â����-6  

�G�R�� ���������Â����-3 M . Vrijeme potrebno za uspostavu stabilnog odziva je oko 1 minute. Ovako 

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

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L����elektroda na bazi ugljikove paste, acebutolol, IAC 

  



 
 

Summary 

 

An ion-selective electrode based on carbon paste for acebutolol, a cardiovascular drug from 

the family of beta blockers, determination was prepared and described. 

The modified CPE is based on carbon paste and ion association complexes which contain 

acebutolol dissolved in various bonding fluids. 

The total number of prepared and tested membranes with different proportions of carbon, 

bonding fluids and IAC is 20. The best response characteristics were shown by membrane 17 

containing 52.3% graphite, 44.00% bonding fluid, 2.80% IAC and 0.90% NaTPB. The 

electrode thus modified showed a Nernst slope of -52.80 meV per concentration decade in the 

�O�L�Q�H�D�U�L�W�\���U�D�Q�J�H���R�I�����������Â����-�����W�R�����������Â����-3 M. The time required to establish a stable response is 

about 1 minute. The sensor prepared in this way can be used to determine acebutolol in 

biological samples. 
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1. Uvod 
 

Ion-�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� ���,�6�(���� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X��

�S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L���� �2�V�M�H�W�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �L�R�Q-

selektivnih elektroda je homogena ion-�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�D���� �Q�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�D��

ion-selektivna membrana. Heterogena membrana se sastoji od elektroaktivne vrste i 

inertnog veziva.  

Postoju i univerzalne ion-selektivne elektrode krutog stanja koje, za razliku od 

membranske ion-�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����V�D�G�U�åe �V�D�P�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M���D�N�W�L�Y�Q�H���Y�U�V�W�H���X�W�U�O�M�D�Q�H u 

zbivenu pastu grafita i hidrofobnog materijala.[1] 

�8�]�� �W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �P�H�W�R�G�D���� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�V�Q�R�Y�D�Q�R�� �Q�D�� �L�R�Q-

selektivnim elektrodama (ISE) ima nekoliko prednosti, na primjer metoda je brza, 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�S�U�H�P�H���� �Q�H�G�H�V�W�U�X�Ntivna je metoda, potrebna je jednostavna 

�D�S�D�U�D�W�X�U�D�����Q�H�P�D���N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�H���������8�]���V�Y�H���W�R���L�P�D���L���M�D�N�R���ã�L�U�R�N�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�������Â����-1 

�G�R�����Â����-6 mol/dm3) i visoku selektivnost.[2] 

Nijedna ion-�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�R�E�U�D�� �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

sulfata (�5�1�8
�6�?������ �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �Q�H�N�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �R�P�H�W�D�M�X�� �G�U�X�J�L�� �D�Q�L�R�Q�L��

(�0�1�6
�?�á�0�1�7

�?�á�$�N�?�á�+�?�á�%�H�1�8
�?�á �5�%�0�?�;.[3] 



2 
 

 

 

2. O�S�ü�L���G�L�R 
 

2.1. Potenciometrija 
 

�6�L�J�Q�D�O���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D���S�R�W�M�H�þ�H���R�G���R�G�]�L�Y�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�J���D�Q�D�O�L�W�D�����8��elektrokemijske 

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

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

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

nem�H�ÿ�X�I�D�]�Q�H���P�H�W�R�G�H�� 

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

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

direktan ili indirektan kontakt s analitom. 

Potenciometrija je st�D�W�L�þ�Q�D���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���P�H�W�R�G�D�����8���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���S�+-metar koji 

�V�D�G�U�å�L���V�W�D�N�O�H�Q�X���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X���N�D�R���L�Q�G�L�N�D�W�R�U�V�N�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X���� 

Odziv se javlja zbog razlike u potencijalu (V�����L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���N�U�D�M�D���P�H�P�E�U�D�Q�H���L���S�U�H�W�Y�D�U�D���V�H���X��

pH ljestvicu na osnovu Nernstove �M�H�G�Q�D�G�å�E�H.[4]  

�' L �' �4 E
�4�6
�J�(

�Ž�•
�>�4�'�&�?
�>�1�-�5�?

 

(1) 

Gdje je: 

�x E �± �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���þ�O�D�Q�N�D�� 

�x E0 �± standardni potencijal polureakcije, 

�x R = 8,314 J/Kmol �± plinska konstanta, 

�x T �± temperatura, 

�x n �± broj elektrona koji sudjeluju u polureakciji, 

�x F = 96 485,3321 A/mol �± Faradayeva konstanta, 

�x [RED] �± aktivitet reduciranog dijela, 

�x [OKS] �± aktivitet oksidiranog dijela.  
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�'�Y�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �V�X�� �X�U�R�Q�M�H�Q�H�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �Q�R��

povezane su elektrolitnim mostom, koji provodi elektricitet iz jedne otopine u drugu. 

�2�S�ü�H�Q�L�W�L���þ�O�D�Q�D�N���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�R�� 

�N�A�B�A�N�A�J�P�J�=���A�H�A�G�P�N�K�@�=�� �A�H�A�G�P�N�K�H�E�P�J�E���I�K�O�P�� �K�P�K�L�E�J�=���=�J�=�H�E�P�=�� �E�J�@�E�G�=�P�K�N�O�G�=���A�H�A�G�P�N�K�@�= 

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H���M�H�� 

�' �©�Ø�ß�Ü�Ý�ØL �' �Ü�á�×F �' �å�Ø�ÙE�' �ã�å�Ø�á 

(2) 

Gdje je: 

�x E�ü�H�O�L�M�H �± �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H�� 

�x Eind �± potencijal indikatorske elektrode, 

�x Eref �± potencijal referentne elektrode, 

�x Epren �± prenapon. 

Potenciometrijski senzor je u usporedbi s ostalim tehnikama jako selektivan, visoke 

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

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L�� �]�D�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�L�N�D�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H��

�S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�D���M�D�N�R���G�R�E�U�D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�L�M�H�N�R�Y�D.[5] 

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

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

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

elektri�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���Q�H�]�Q�D�W�D�Q�����V�W�R�J�D���M�H���W�D�N�D�Y���V�X�V�W�D�Y���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L.[6] 

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

�O�L�M�H�N�R�Y�L���L���R�V�W�D�O�H���V�O�L�þ�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���L���Q�H�N�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H���W�H���Q�M�L�K�R�Y�R���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R���V�W�D�Q�M�H.[7] 

Inovativne paste s grafitom su obnovljive, imaju stabilan odziv, mal ohmski otop i ne 

zahtjevaju unutarnju otopinu. Senzori s grafitnim pastama se mogu jako lako modificirati 

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

senzora.[8] Takve elektrode su uglavnom napravljene od grafitnog praha i veziva koje je 

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

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

�R�G�]�L�Y�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�L���L���V�L�J�X�U�Q�L���]�D���R�N�R�O�L�ã�����8�]���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�X���P�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���X��

amperometriji i voltmetriji.[9] Ugljikove paste se mogu modificirati i raznim 
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�Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���N�R�M�L���S�R�Y�H�þ�D�Y�D�M�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���H�O�H�N�W�U�R�G�H���S�R�Y�H�þ�D�Q�M�H�P���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L��

�E�U�]�L�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P���V�L�J�Q�D�O�D���ã�W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���N�L�Q�H�W�L�N�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D.[10] 

2.2. Elektrode 
 

Elektrode su materijali koji provodu elektrone i prenosu ih na drugo tijelo. S obzirom da 

�V�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �P�R�å�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�W�L�� �L�O�L�� �V��elektrode na otopinu ili obrnuto, one se mogu 

podijeliti u dvije glavne podskupine, a to su: katode i anode. Katode prenose negativni 

naboj (elektrone) u otopinu (elektron donor), a anoda prenosi pozitivan naboj (elektron 

akceptor). One se koriste u mnogim �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���E�L�R�O�R�J�L�M�D�����N�H�P�L�M�D�����P�H�G�L�F�L�Q�D���L�W�G�� 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H���V�X���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�H���Qa redoks reakcijama. Kemijska energija se pretvara 

�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����1�D���D�Q�R�G�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L�����J�G�M�H���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�����H�O�H�N�W�U�R�Q�L���V�H���L�V�S�X�ã�W�D�M�X��

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

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

stanje.[11] 

2.2.1. Indikatorske elektrode 
 

Idealna indikatorska elektroda daje jako brzi i reproducibilni signal na promjenu 

koncentracije analita iona. Iako nijedna indikatorska elektroda nije potpuno spe�F�L�I�L�þ�Q�D���X��

svom odzivu. Dijele se u tri podskupine: 

�x metalne (kovinske), 

�x membranske, 

�x ion-osjetljivi tranzistori efekta polja. 

2.2.1.1. Metalne elektrode 
 

Metalne elektrode se dalje mogu podijeliti u elektrode prvog (I) reda, elektrode drugog (II) 

�U�H�G�D�����H�O�H�N�W�U�R�G�H���W�U�H�üeg (III) reda i inertne redoks elektrode. 

2.2.1.1.1. Elektrode (I) reda 
 

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

otopini. Prisutna je samo jedna reakcija, npr.: 
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�%�Q�:�Ô�ä�;
�6�> E�t�A�? �^ �%�Q�:�æ�;, 

(3) 

za koji je Nern�V�W�R�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� 

�' �Ü�á�×L �' �¼�è
�4 E

�4�á�4�9�=�6

�6
�H�K�C�=�¼�è�.�6 L �' �¼�è

�4 F
�4�á�4�9�=�6

�6
�L�%�Q, 

(4) 

�D���R�S�ü�H�Q�L�W�L���S�U�L�N�D�]���1�H�Un�V�W�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�H���M�H���Q�D���J�U�D�I�X������ 

 

 

�*�U�D�I���������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�S�ü�H�Q�L�W�H���1�H�Unstove �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X�����,�����U�H�G�D[11] 

 

2.2.1.1.2. Elektrode (II) reda  
 

Metali se mogu koristiti kao indikatorske elektrode koje daju odziv na lako topljive 

taloge i komplekse tog metala, npr. 

�#�C�%�H�:�æ�; E�A�? �^ �#�C�:�æ�; E�%�H�:�Ô�ä�;
�? , 

(5) 

za koju je Nern�V�W�R�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���J�U�D�I�X������ 
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�*�U�D�I���������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���1�H�Un�V�W�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X�����,�,�����U�H�G�D[11] 

2.2.1.1.3. Elektrode (III) reda  
 

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

koncentracije nekog �G�U�X�J�R�J���N�D�W�L�R�Q�D�����D�O�L���Q�H���N�D�W�L�R�Q�D���P�H�W�D�O�D���R�G���N�R�M�H�J���M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�D���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D����

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

elektrode, a druga ima kation kojemu trebamo odrediti koncentraciju, a obje soli imaju isti 

anion) uronjene u otopinu soli drugog metala. 

�2�>�%�6�1�8 �^ �2�>�6�> E�%�6�1�8
�6�? 

(6) 

�%�=�%�6�1�8 �^ �%�=�6�> E�%�6�1�8
�6�? 

(7) 

�%�=�%�H�6 �^ �%�=�6�> E�t�%�H�?. 

(8) 

2.2.1.1.4.  Inertne redoks elektrode 
 

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

�]�O�D�W�R���L���X�J�O�M�L�N���P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���U�H�G�R�N�V���V�X�V�W�D�Y�D�� 
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2.2.1.2. Membranske elektrode 
 

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

staklene �P�H�P�E�U�D�Q�H���N�R�M�D���U�D�]�G�Y�D�M�D���G�Y�L�M�H���R�W�R�S�L�Q�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���++ iona. Po 

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

druge ione. 

Membransek elektrode se ponekad nazivaju p-ion elektrode jer se dobiveni rezultati 

prikazuju kao p-funkcije, npr. pH, pCa, pNO3. 

Membranske elektrode se dijelu na:  

�x staklene elektrode, 

�x �W�D�O�R�å�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� 

�x �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H���P�H�P�E�U�D�Q�V�H�N���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� 

�x enzimske i plin osjetljive elektrode. 

2.2.1.2.1. Staklene elektrode 
 

Staklene elektrode su se �X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�L�O�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�+�����8���G�D�O�M�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

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

kationa. Uklapanjem Al2O3 ili B 2O3 �X�� �V�W�D�N�O�R�� �L�P�D�� �S�R�å�H�O�M�D�Q�� �H�I�H�N�W���� �7�D�N�Y�L�P�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

�H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D���V�H���P�R�J�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���Y�U�V�W�H���N�D�R���ã�W�R���V�X�����1�D+, K+, NH4
+, Rb+, Cs+, Li+ i 

Ag+. 

2.2.1.2.2. �7�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H���P�H�P�E�U�D�Q�V�Ne elektrode 
 

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

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

analita. Takve elektrode su razvijene za izravno potenciometrijsko mjerenje brojnih 

polivalentnih kationa kao i nekih aniona.[11] 
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�6�O�L�N�D���������7�H�N�X�ü�L�Q�V�N�D���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�O�F�L�M�H�Y�R�J�����,�,�����N�D�W�L�R�Q�D[11] 

 

�6�O�L�N�D���������8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�W�D�N�O�H�Q�H���S�+���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H[11] 

 

2.3. Ion-selektivne elektrode (ISE) 
 

Ion-�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �H�O�H�N�W�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �V�H�Q�]�R�U�� �V�� �P�H�P�E�U�D�Q�R�P�� �þ�L�M�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���S�U�L�N�D�]�X�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L�R�Q�D���N�R�M�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�����0�H�P�E�U�D�Q�H���,�6�(���V�X���V�D�þ�L�Q�M�H�Q�H���R�G���W�H�N�X�ü�L�K��
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�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D���L�O�L���R�G���þ�Y�U�V�W�L�K���L�O�L���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���N�R�M�H���L�P�D�M�X���G�R�Y�R�O�M�Q�X provodnost 

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

�x �Q�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�� 

�x prenosive su, 

�x �S�R�J�R�G�Q�H���V�X���]�D���L�]�U�D�Y�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L���N�D�R���V�H�Q�]�R�U���W�L�W�U�D�F�L�M�H�� 

�x isplative su. 

U potenciometriji se linijski dijag�U�D�P���,�6�(���H�O�H�N�W�U�R�G�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�R�� 

�N�A�B�A�N�A�J�P�J�=���A�H�A�G�P�N�K�@�=���s���K�P�K�L�E�J�=���s���I�A�I�>�N�=�J�=�� �K�P�K�L�E�J�=���t�� �N�A�B�A�N�A�J�P�J�=���A�H�A�G�P�N�K�@�=���t[12] 

 

2.3.1. Elektrode s kristalnom membranom 
 

�0�Q�R�J�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���V�H���S�R�V�Y�H�W�L�O�D���U�D�]�Y�L�M�Dnju krute membrane koja je selektivna za anione 

u istoj mjeri kao i staklena membrana za katione. 

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

komponentu. Selektivnost ovih membrana ovisi o konstanti produkta topljivos�W�L�� �W�H�ã�N�R��

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

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

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

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

�M�H���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�X�O�I�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�D���Q�D���S�R�O�L�N�U�L�V�W�D�O�X���$�J2S. Kod oba tipa 

membrana srebrovi ioni srebra su dovoljno mobilni da bi provodili �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���V�W�U�X�M�X���N�U�R�]��

�N�U�X�W�L���P�H�G�L�M�����0�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���3�E�6�����&�G�6���L���&�X�6���V���$�J2S stvaraju membrane koje su selektivne za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���3�E2+, Cd2+ i Cu2+. 

Elektrode s kristalnom membrano se mogu podijeliti u elektrode s homogenom 

membranom i elektrode s heterogenom membranom.[11] 

2.3.1.1. Homogene membrane 
 

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

svjetlost uzrokuje promjene u EISE�����1�D�S�U�H�N�D�G���X���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W��

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

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V�U�H�E�U�R�Y�L�K���K�D�O�R�J�H�Q�L�G�D���L���$�J2�6�����W�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���L�K���þ�L�Q�L���P�Q�R�J�R���P�D�Q�M�H���W�R�S�O�M�L�Y�L�P�D.[12] 
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Zbog velike pokretljivosti Ag+ iona u membranama od Ag-�V�R�O�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �V��

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

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

topljive soli ili stabilne topljive komplekse.[11]  

2.3.1.2. Heterogene membrane 
 

Kod heterogene membrane se koristi inertno vezivo da bi se oblikovala membrana koja 

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

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

�P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���N�H�P�L�M�V�N�L���L�Q�H�U�W�Q�D���L���S�U�X�å�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���D�G�K�H�]�L�Y�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����1�H�N�D���R�G��

veziva mogu biti parafinsko ulje, vosak, PVC, polietilen, silikonska guma itd. Silikonska 

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

i bubrenje u vodenim otopinama. 

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

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���L���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H.[13] 

2.3.2. Elektrode s nekristalnom membranom 
 

�(�O�H�N�W�U�R�G�H�� �V�� �Q�H�N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�R�P�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �L��elektrode s polimernom 

membranom. Napravljene su od posebnih organskih polimernih membrana koje mogu 

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

�,�Q�D�N�W�L�Y�Q�L�� �Q�R�V�D�þ�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Q�H�S�R�U�R�]�D�Q�� ���Q�S�U���� �3�9�&���� �V�W�D�N�O�R���� �L�O�L�� �S�R�U�R�]�D�Q�� ���Q�S�U����

mikroporozni filtar). 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H �V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G���H�O�H�N�W�U�R�G�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�O�L�M�D�����N�D�O�F�L�M�D���L���Q�L�W�U�D�W�D.[11], [14] 

2.3.2.1. Elektrode sa staklenom membranom 
 

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

Elektrode sa staklenom membranom su napravljene od specijalnog stakla koje provodi 

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

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

staklenom membranom. Ta razlika potencijala proizlazi zbog razlike aktiviteta 

(koncentracije) H+ iona u otopinama. 

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

�H�O�H�N�W�U�R�G�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���$�J���$�J�&�O������ 

Aktivitet H+ �L�R�Q�D���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���R�W�R�S�L�Q�H���M�H���V�W�D�O�D�Q�����6�W�D�N�O�R���V�H���S�U�R�W�R�Q�L�U�D���L�O�L���G�H�S�U�R�W�R�Q�L�U�D���N�D�G�D��

�G�R�ÿ�H���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���D�N�W�L�Y�L�W�H�W�D���Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���L�R�Q�D���Q�D��vanjskoj strani staklene membrane. 

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

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

sulfida), u metalurgiji, geologiji, analizi hrane i medicini.[11] 

2.3.2.2. Elektrode s mobilnim prenosiocem 
 

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

Dijele se u tri podskupine 

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

memb�U�D�Q�H�����W�H���U�H�D�J�L�U�D�M�X���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���D�N�W�L�Y�L�W�H�W�D���D�Q�L�R�Q�D�����0�R�E�L�O�Q�L���S�U�H�Q�R�V�L�R�F���P�R�å�H���E�L�W�L���Q�S�U����

kvarterna amonijeva sol 

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

prenosioce kao aktivnu tvar membrane, te su osjetljive na promjene aktiviteta kationa. 

�0�R�E�L�O�Q�L���S�U�H�Q�R�V�L�R�F���P�R�å�H���E�L�W�L���Q�S�U����tetra-p-klorfenilborat 

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

�P�H�P�E�U�D�Q�H���� �W�H�� �V�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �D�N�W�L�Y�L�W�H�W�D���N�D�W�L�R�Q�D���� �0�R�E�L�O�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�L�R�F�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

npr. antibiotik valinomicin otopljen u difenil eteru koji gradi kompleks s K+ ionima ili 

�P�R�åe biti visoko selektivni ligand za Ca2+ ione. 

2.3.3. Specijalne ion-selektivne elektrode 
 

Specijalne ion-�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�D�G�U�åe dvije membrane odvojene tankim 

slojem elektrolitne otopine.[11] 
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2.3.3.1. Elektrode za plinove 
 

Elektrode za plinove imaju dvije membrane i unutarnju elektrolitnu otopinu. Jedna 

membrana je hidrofobna i propusna za plin, a druga je selektivna za ione. Molekule plina 

�G�L�I�X�Q�G�L�U�D�M�X�� �G�X�å�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �L�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �V�� �R�W�R�S�L�Q�R�P���� �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�+�� �V�H�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�� �S�+��

elektrodom. 

Koriste se za mjerenje koncentracije ili parcijalnog tlaka NH3, CO2, SO2, NO3, HF, H2S i 

HCN. Rad im se temelji na reakciji ionizacije molekula plina s vodom. Promjena pH je 

uzrokovana nastajanjem iona. 

�(�O�H�N�W�U�R�G�H���]�D���S�O�L�Q�R�Y�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�D�G�U�åe amonijak i ugljikov dioksid.[11], [14] 

2.3.3.2. Enzimske elektrode (biosenzori) 
 

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

�V�X�S�V�W�U�D�W�R�P�����D���S�U�R�G�X�N�W���W�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���++ ili OH -) se detektira pH elektrodom. 

Mogu se koristiti za razne biokemijske reakcije bilo to izravno ili preko intermedijera. 

Elektrokemijski biosenzori su ili amperometrijski ili potenciometrijski.  

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

materijalom u kojem se nalazi imobilizirani enzim, suspenzija bakterija ili dijelovi tkiva. 

�2�Y�H���U�H�D�N�F�L�M�H���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���Q�D���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�P���P�H�P�E�U�D�Q�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���J�O�X�N�R�]�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D.[11], 

[12], [14] 

2.4. Elektrode na bazi ugljika 
 

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

elektrode u obliku paste, koja posjeduje jedinstvene prednosti.[15] 

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

elektrokemije. U usporedbi s ISE zasnovanih na polimernim membranama, elektrode na 

bazi ugljika i�P�D�M�X���P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���O�D�N�R�ü�D���S�U�L�S�U�D�Y�H���L���R�E�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����V�W�D�E�L�O�D�Q��

odziv i jako nizak otpor[16] 

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

aromatskog prstena sp2 �K�L�E�U�L�G�L�]�D�F�L�M�X�� �N�R�M�D�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �Y�R�G�O�Mivost, sposobnost 

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

materijali u primjeni su staklasti ugljik, ugljikova pasta, ugljikova vlakna, film, trake, grafit 

impregniran voskom itd.[17] 

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

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

konzistencija.  

�3�O�D�W�L�Q�V�N�D�� �å�L�F�D�� �V�H�� �S�U�R�W�H�å�H�� �N�U�R�]�� �ã�L�S�N�X�� �G�D�� �E�L�� �V�W�Y�R�U�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W���� �3�D�V�W�D�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�L�� �X��

�X�G�X�E�L�Q�X���V�Y�H���G�R�N���V�H���Q�H���S�R�V�W�L�J�Q�H���U�D�Y�Q�D���L���J�O�D�W�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�U�D�Y�Q�D�W�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���ã�L�S�N�H�����9�L�ã�D�N��

�S�D�V�W�H���V�H���X�N�O�R�Q�L���P�D�O�R�P���ã�S�D�K�W�O�R�P�����V�O�L�N�D�������� 

 

Slika 3. Konstrukcija elektrode[1] 

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

voskom da bi se postigli ponovljivi rezultati. Nasuprot tome grafitne paste se mogu 

�S�U�L�S�U�H�P�L�W�L���]�D���R�N�R�������P�L�Q�X�W�D�����0�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Y�L�ã�H���S�X�W�D���L���G�D�Y�D�W�L���S�U�H�F�L�]�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H.[15] 

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

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

ugljika je zeolitno modificirana elektroda.[16] 

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

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

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

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

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

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

kapilare promjera 75 - ���������—�P�����-�H�G�D�Q���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���N�R�G���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���M�H��

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

elektrode su posta�O�H���M�D�N�R���Y�D�å�Q�H���X���H�O�H�N�W�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�F�L�����E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�L���L���D�Q�D�O�L�]�L���R�N�R�O�L�ã�D�����Q�H���V�D�P�R��

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

dominanten radijalne difuzije, tankog dvostrukog sloja, niskog otpora itd.[18] 

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

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

�x posredovanje u elektrodnim reakcijama imobilizacijom molekula ili njihovih fragmenata; 

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

�x �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�D�V�W�H�� 

Modifikatori se mogu podijeliti u nekoliko skupina: 

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

�x �L�R�Q�V�N�L���L�]�P�M�H�Q�L�Y�D�þ�L�� 

�x �P�L�Q�H�U�D�O�L���J�O�L�Q�H�����]�H�R�O�L�W�L���L���V�O�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� 

�x huminske supstance; 

�x silicij i jedinice koje sadr�åe silicij;  

�x �V�X�S�V�W�U�D�W�L���å�L�Y�L�K���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D.[17] 

2.4.1. Grafit  
 

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

�G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�� 

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

�V�H���Q�D���Q�M�L�P�D���Q�L�M�H���Y�U�ã�L�O�R���W�R�O�L�N�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H�U���V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�H�þ�L�V�W�H�����9�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���X�J�O�M�L�N�D��

�V�H���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���S�L�U�R�O�L�]�R�P���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���S�D�U�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�����������ƒ�&�����1�D�V�W�D�O�L materijal se 

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

oko C osi, no s promjenjivim razinama otklona C osi.[19]  
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�%�O�L�]�L�Q�D���Y�D�O�H�Q�W�Q�H���L���Y�R�G�O�M�L�Y�H���Y�U�S�F�H���þ�L�Q�L���J�U�D�I�L�W���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�H�P���� �G�D���E�L���V�H���S�R�Y�H�þ�D�O�D��vodljivost i 

�P�D�J�Q�H�W�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�Q�M�H�W�L���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���L�O�L���G�R�Y�H�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�H���G�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H.[20] 

 

Slika 4. Struktura grafita[20] 

 

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

podijeljenim rubovima, svakom sloju je polovica atoma ravno iznad atoma donjeg sloja, a 

�G�U�X�J�D���S�R�O�R�Y�L�F�D���L�]�Q�D�G���F�H�Q�W�U�D���K�H�N�V�D�J�R�Q�D�����8�N�X�S�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���M�H���V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���R�G���W�L�K���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�K��

�M�H�G�L�Q�L�F�D�����D���W�U�H�ü�L���V�O�R�M�����S�U�L�N�D�]�D�Q���L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�L�P���F�U�W�D�P�D�����M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q���V���G�U�X�J�D���G�Y�D�����V�O�L�N�D������.[21] 

 

Slika 5. Slojevita struktura grafita[21] 

 

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

razina apsorpcije komercijalnog grafita, no to se kasnije pokazalo neisplativim.[17] 
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U elektrodama na bazi uglji�N�D���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���S�D�V�W�L�����M�H�G�Q�D���M�H���&�3�(��

���R�E�L�þ�Q�D�� �S�D�V�W�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �X�J�O�M�L�N�D���� �L�� �&�,�/�(�� �������������� �R�P�M�H�U�� �J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �2�3�)�3���� �Q-oktilpiridin 

heksafluorofosfat) (slika 6). Elektroda spravljena s OPFP je imala konstantnu kompoziciju 

�V���S�R�å�H�O�M�Q�L�M�L�P���H�O�H�N�Wrokemijskim karakteristikama.  

�&�3�(�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�O�D�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �P�L�N�U�R�P�H�W�D�U�V�N�L�P�� �O�M�X�V�N�L�F�D�P�D��

�J�U�D�I�L�W�D�����'�R�N���M�H���&�,�/�(���S�D�V�W�D���L�P�D�O�D���M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�L�M�X���L���J�O�D�ÿ�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����0�R�å�H���V�H���S�U�L�P�M�H�W�L�W�L���Y�H�O�L�N�D��

�U�D�]�O�L�N�D���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X���&�3�(���L���&�,�/�(���S�D�V�W�H�����Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���R�P�M�H�U�L���2�3�)�3���Y�H�]�L�Y�D���X���S�D�V�W�L���Q�L�V�X��

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

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

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

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

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���Y�H�]�L�Y�D�����F�F�D���������������J�U�D�I�L�W���]�D�G�R�E�L�Y�D���]�D�J�O�D�ÿ�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X.[22] 

 

�6�O�L�N�D���������8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���&�3�(�����D�����L���&�,�/�(��(b)[22] 

 

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

grafita koje su u kontaktu s otopinom. Tokom aktivacije se mogu stvoriti razne funkcijske 

�V�N�X�S�L�Q�H���N�R�M�H���V�D�G�U�åe �N�L�V�L�N�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�D�V�W�H�����6�W�R�J�D���I�U�D�J�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���V�X���X���G�R�G�L�U�X���V���R�W�R�S�L�Q�R�P��

postaju jako hidrofilni te odbijaju hidrofobne molekule veziva (slika 7). Anodizacijom 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�P���S�R�V�W�D�M�H���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�D���L���V�W�R�J�D���V�H���S�R�þ�L�Q�M�H���S�R�Q�D�ã�D�W�L���N�D�R���þ�Y�U�V�W�L���J�U�D�I�L�W.[17] 
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�6�O�L�N�D���������2�N�V�L�G�D�F�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�D�V�W�H[17], [22] 

 

2.4.2. �7�H�N�X�ü�L�Q�H���]�D���Oijepljenje/veziva 
 

�3�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �J�U�D�I�L�W�Q�R�J�� �S�U�D�K�D�� �V�� �Y�H�]�L�Y�R�P�� �X�� �J�X�ã�ü�X�� �V�P�M�H�V�X�� �S�U�X�åa bolja elektrokemijska 

svojstva same paste.  

�1�H�S�R�O�D�U�Q�D�� �Y�H�]�L�Y�D�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�� �V�Y�H�� �Y�D�å�Q�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �L�Q�Hrtnost, 

�Q�H�L�V�S�D�U�O�M�L�Y�R�V�W�����Q�H���P�L�M�H�ã�D�M�X���V�H���X���Y�R�G�L���L���W�Y�R�U�H���S�D�V�W�H���I�L�Q�L�K���N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�D�����8�]���W�R���S�R�V�W�R�Me i neke 

�Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �S�D�V�W�D�� �N�D�R �ã�W�R�� �M�H�� �W�R�� �W�R�S�L�Y�R�V�W�� �X�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�P�� �R�W�D�S�D�O�L�P�D���� �8�� �W�R�P��

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

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

polarne supstance prije koristile kao modifikatori pasti na bazi ugljika, njihova uporaba 

�N�D�R���Y�H�]�L�Y�D���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�R�Y�D���S�R�M�D�Y�D�����1�M�L�K�R�Y�R���S�R�å�H�O�M�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���M�H���Y�L�V�R�N�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���L�R�Q�V�N�R�J��

sparivanja. Nasuprot tome, organofosfati kao veziva mogu biti jako nestabilna i mogu 

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

�3�U�L�U�R�G�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���S�D�V�W�L���Q�D���E�D�]�L���X�J�O�M�L�N�D���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���I�L�]�L�N�D�O�Q�R-kemijskim 

karakteristikama: 

�x heterogenost (kompozicija paste), 

�x lipofilnost (hidrofobnost), 

�x niski omski otpor (visoka provodljivost), 

�x nestabilnost u ne-vodenim otopinama (disintegracija), 
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�x niska isparljivost, 

�x �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���å�L�Y�R�W�D�� 

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

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

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

�V�O�R�M�D���Y�H�]�L�Y�D���ã�W�R���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���Q�L�V�N�L���R�P�V�N�L���R�W�S�R�U���Y�H�O�L�N�H���Y�H�üine pasta na bazi ugljika. Drugo 

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

Paste na bazi ugljika mogu se uvelike promijeniti s vremenom (starenje paste). Ta 

karakteristika se rijetko spominje, no ustanovilo se da je uzrok povezivanja grafita s 

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

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

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

�S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �P�R�å�H�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�� �L�]�E�R�U�R�P�� �Y�H�]�L�Y�D���� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H, pasta na 

bazi ugljika povezana s trikrezil-fosfatom ima ekstremne polarizacijske granice, od -2 do 

+2 V i amonijakalnom puferu. 

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

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���V�H���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���U�X�S�L�F�D����Mehanizam rupica govori da kroz male 

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

malih rupica koje imaju ulogu u prijenosu mase i naboja. Njihov radijus je neovisan o 

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

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

interakcije. �1�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�D�V�W�D���� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�U�H�N�R�� �P�R�G�L�I�L�N�D�W�R�U�D���� �D�� �Q�H��

�S�U�H�N�R���V�D�P�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���J�U�D�I�L�W�D.[17] 

�1�H�N�D���X�þ�H�V�W�D�O�L�M�D���Y�H�]�L�Y�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�R�J�X���E�L�W�L���G�L�R�N�W�L�O�I�W�D�O�D�W�����'�2�3������ �G�L�E�X�W�L�O�I�W�D�O�D�����'�%�3������

tris(2-etilheksil) fosfat (DOPh), trikresil fosfat (TCP), fosfovolframna kiselina (PTA), 

fosfomolibdinska kiselina (PMA), parafinsko ulje itd.[23] 

2.4.3. Sol (Na-TPB) 
 

Tetrafenilboratne soli alkalijskih metala (Li-Cs) su jako jednostavne i poznate organske 

soli. Natrijev tetrafenilborat, koji je vodotopljiv, se uvelike koristio u kvantitativnom 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �P�Q�R�J�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �N�D�W�L�R�Q�D���� �1�D�W�U�L�M�H�Y�H�� �L�� �F�H�]�L�M�H�Y�H�� �V�R�O�L�� �V�X�� �M�D�N�R��
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stabilne na zraku i vlaz�L�����1�M�L�K�R�Y�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���X���Y�L�ã�H���Q�D�Y�U�D�W�D���U�D�]�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D��

pri sobnoj temperaturi i niskim temperaturama. M+ ioni (M=K-Cs) su u krutom stanju 

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

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

�L���O�L�W�L�M�D�����Q�L�V�X���M�R�ã���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���Soznate.[24] 

 

Slika 8. Struktura NaTPB[24] 

 

2.4.4. Uporaba na farmaceuticima �± pregled literature 
 

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

�R�G�U�H�G�L�W�L�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�X�� �Y�U�V�W�X�� �X�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�L�P��uzorcima. Jedna od 

�Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �H�Oektroda na bazi ugljika (CPE) zbog svojih mnogih 

prednosti u odnosu na ostale potenciometrijske senzore. 

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

Koristila se grafem-modificirana pasta na bazi ugljika u amonijakalnom puferu (pH 8,5). 

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

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

�S�R�Y�L�ã�H�Qjem pika struje u usporedbi s nemodificiranom elektrodom. Naspram 

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

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

pikova od 66 mV na st�R�S�L�� �R�G�� ������ �P�9���V���� �-�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�U�D�I�H�P�D�� �V�X�� �]�D�V�O�X�å�Q�D�� �]�D�� �W�H��

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

elektrona. Takva elektroda se koristila u voltametriji kvadratnog vala za kvantitativno 

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

paracetamola u farmaceutskim  pripravcima i uzorcima urina. Uz grafem, za izradu paste 
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se koristilo i parafinsko ulje. Ustanovljeno je da je lin�H�D�U�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����/�'�3�����]�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�F�H�W�D�P�R�O�D�� �R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������Â����-6 �L�� ���������Â����-4 M, a granica 

�G�H�W�H�N�F�L�M�H�����*�'�����M�H���������Â����-7 M.[25] 

Razvijena je jednostavna, brza i visokoselektivna metoda za izravno elektrokemijsko 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�F�H�E�X�W�R�O�R�O��hidroklorida (AC). Razvoj metode se zasnivao na izradi triju vrsta 

senzora. Senzori su bili konvencionalni polimerni senzor, pasta na bazi ugljika i 

modificirana pasta na bazi ugljikovih nanocijevi. Napravljeni senzori su se bazirali na 

uklapanju acebutolo�O���K�L�G�U�R�N�O�R�U�L�G�D���X���3�7�$���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���M�H�G�L�Q�L�F�X���]�D���L�R�Q�V�N�L���L�]�P�M�H�Q�X�����6�H�Q�]�R�U�L���V�X����

pri temperaturi od 25°C, postigli nagib od 55,6 ± 0,5, 57,14 ± 0,2 i 58,6 ± 0,4 mV mol/L, 

�]�D�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�G�� ���Â����-6 �G�R�� ���Â����-2���� ���Â����-7 �G�R�� ���Â����-2 �L�� ���Â����-8 �G�R�� ���Â����-2 M s 

granicam�D���G�H�W�H�N�F�L�M�H���R�G�����Â����-7�������Â����-8 �L���������Â����-8 �0�����1�L�V�X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H���Q�L�N�D�N�Y�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�M�X�ü�H��

vrste.[26] 

�3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�R�Q�D�� �Q�H�R�V�W�L�J�P�L�Q�D�� ���1�V���� �þ�H�W�L�U�L�P�D�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P��

elektrodama na bazi ugljika. Senzor 1 je napravljen od ionsko-asocijacijskog spoja Ns-

TPB, senzor 2 je koristio Ns-�3�7���� �V�H�Q�]�R�U�� ���� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �1�V-PT i Ns-TPB te senzor 4 Ns-

�3�7����-CD. Dobiven je Nernstov nagib u rasponu od 61,5 ± 0,5 do 64,5 ± 0,5 mV u pH 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G��������-���������]�D���R�W�R�S�L�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�����Â����-7 �G�R�����Â����-2 M. Granica detekcije je bila 

�������Â����-8 M.[27] 

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

senzorom s kemijski modifiranom pastom na bazi ugljika. Kao elektro-aktivna jedinica se 

koristio sertralin tetrafenilborat (Ser-TPB). Pokazali su brzi odziv na ione sertralina u 

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

µmol/L s Nern�V�W�R�Y�L�P�� �Q�D�J�L�E�R�P�� �R�G�� ���������� �L�� ���������� �P�9���� �'�R�G�D�W�N�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�Q�L�R�Q�V�N�L�K��

dodataka, u glavnom natrijevog tertafenilborata (NaTPB) i  kalijevog tetrafenilborata 

���.�7�3�%������ �V�X�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�H�� �R�G�]�L�Y�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �6�H�Q�]�R�U�� �V�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �P�R�J�D�R��

�S�U�L�P�M�H�Q�L�W�L�� �X�� �W�L�W�U�D�F�L�M�L�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L�R�Q�D�� �V�H�U�W�U�D�O�L�Q�D�� �V�� �1�D�7�3�%���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�R�Q�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R��

odrediti u rasponu od 0,34 do 34,27 mg.[28] 

P�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�R�P���V�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�R���K�D�O�R�S�H�U�L�G�R�O-fosfomolibdat, aktivna tvar lijeka haloperidol, 

�X�]���S�R�P�R�ü���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���S�D�V�W�H���Q�D���E�D�]�L���X�J�O�M�L�N�D�����(�O�H�N�W�U�R�G�D���M�H���S�U�X�å�L�O�D���G�R�E�D�U���1�H�Unstov nagib od 

���������� �“�� �������� �P�9�� �V�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�P�� �U�D�V�S�R�Q�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�G�� �������Â����-6 �G�R�� ���Â����-2 M. Granica 

�G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �M�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �������Â����-6 �0���� �2�G�]�L�Y�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ���� �V�H�N�X�Q�G�D�� ���V������

�(�O�H�N�W�U�R�G�D���M�H���M�D�V�Q�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�D���L�R�Q�H���K�D�O�R�S�H�U�L�G�R�O�D���R�G���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���L�R�Q�D�����L�R�Q�D���ã�H�ü�H�U�D���L���Q�H�N�L�K��
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iona drugih lijekova na pH 6,2-8,6 i temperaturi od 20-60 °C. Senzor se koristio za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�D�O�R�S�H�U�L�G�R�O�D���X���X�U�L�Q�X���L���I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�L�P���V�P�M�H�V�D�P�D.[29] 

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

triheksifenidil hidroklorid (THPCl). Elektroda se koristila u potenciometrijskom 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �7�+�3�� �L�R�Q�D��u farmaceutskom pripravku i urinu. Senzor je spravljen na bazi 

ionskog para THP-TPB otopljenog u dibutilftalatu. Dobiven je Nernstov nagib od 57,8 ± 

���������P�9���X���U�D�V�S�R�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�G���������Â����-6 �G�R�����Â����-2 �0���V���J�U�D�Q�L�F�R�P���G�H�W�H�N�F�L�M�H���R�G���������Â����-7 

�0�����0�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���S�+���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G��������-4,8.[30] 

�'�R�N�V�L�F�L�N�O�L�Q���M�H���D�Q�W�L�E�L�R�W�L�N���L�]���J�U�X�S�H���W�H�W�U�D�F�L�N�O�L�Q�D�����ã�L�U�R�N�H���X�S�R�U�D�E�H�����3�R�V�W�R�Me mnoge metode za 

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

izrada potenciometrijskog senzora na bazi ugljika. Za izradu paste koristio se ionsko-

asocijacijski spoj doksiciklina s fosfovolframovom kiselinom (Dc-PT), s 

fosfomolibdenskom kiselinom (Dc-PM) i silikovolframnon kiselinom (Dc-ST). Tim trima 

elektrodama su se dobili nagibi od 59,49, 63,98, 59,52 mV pri 25°C. Granica detekcije je 

���������������������L�������������—�P�R�O���/�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���S�U�X�å�D�M�X���N�U�D�W�N�R���Y�U�L�M�H�P�H���R�G�]�L�Y�D�����”���������V�����L���P�R�å�H��

se koristiti barem 2 mjeseca bez ikakvih znatnih odstupanja. [31] 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �O�L�M�H�N�D�� �D�W�U�R�Y�D�V�W�D�W�L�Q�D�� �X�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�Nim pripravcima su pripravljene dvije 

�H�O�H�N�W�U�R�G�H���Q�D���E�D�]�L���X�J�O�M�L�N�D�����6�H�Q�]�R�U���$���M�H���V�D�þ�L�Q�M�H�Q���R�G���L�R�Qsko-asocijacijskog spoja atrovastatina 

i 5,6-diaminouracil hidroklorida (AST-DAUH), a drugi senzor (B) od smjese lijeka s 

pikrinskom kiselinom (AST-PC). Od tri razli�þ�L�W�D���R�W�D�S�D�O�D���'�2�3�+���M�H���L�P�D�R���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H����

te je davao Nernstove nagibe od 58,76 ± 0,8 i 57,48 ± 1 mV. Vrijeme odziva je 10 i 12 s, 

�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �������Â����-6 �L�� �������Â����-6 �0�� �Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �������Â����-6 do  

�������Â����-2 �0���L���������Â����-6 �G�R���������Â����-2 M.[32] 

2.5. Acebutolol 
 

Acebutolol je beta-�E�O�R�N�D�W�R�W���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���O�L�M�H�þ�H�Q�M�H���K�L�S�H�U�W�H�Q�]�L�M�H���L���D�U�L�W�P�L�M�H���W�H���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L��

�X�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�X�� �D�Q�J�L�Q�H�� �S�H�N�W�R�U�L�V���� �6�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�� �J�O�H�G�D�Q�R�� �M�H�� �H�W�H�U���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� ��-acetil-4-

(butanoilamino)fenil eter. 
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Slika 9. Struktura acebutolola[33] 

 

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

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

 

 

Slika 10. Sinteza acebutolola[34] 

 

Acebutolol ima relativno nisku topljivost u lipidima. Topljivost acebutolol hidroklorida, 

pri sobnoj temperaturi, u vodi je 200 mg/mL, a u etanolu 70 mg/mL.  

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

od 2-4 sata. Prisustvo hrane ili alkohola ne utj�H�þ�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H��

acebutolola. Iako se oralnim uzimanjem apsorbira oko 90% lijeka, njegova dostupnost je 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ���������� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��efekta prvog prolaza �þ�L�P�H�� �V�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H��

koncentracija lijeka do ulaska u krvotok.  

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

intravenoznog uzimanja je od 1,0 do 1,2 L/kg, dok je nakon oralnog uzimanja 11,3 ± 3,5 i 

9,2 ± 2,6 L/kg za oba enantiomera.  
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�2�U�D�O�Q�L�P���X�]�L�P�D�Q�M�H�P���V�H���Y�H�O�L�N�D���Y�H�ü�L�Q�D���O�L�M�H�N�D���P�H�W�D�E�R�O�L�]�L�U�D���X���M�H�Wri kroz proces prvog prolaza. 

Glavni metabolit koji nastaje tokom tog procesa je diacetolol koji je stereoselektivan za R-

(+)-enantiomer. Kod starijih ispitanika je koncentracija acebutolola i diacetolola u krvnoj 

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

prvog prolaza ili smanjena razina distribucije volumena. 

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

i diacetolola kroz bubrege je 25% do 45% oralno uzete doze lijeka. Za intravenozno uzeti 

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

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

polueliminacije acebutolola se nije promijenilo. Nasuprot tome vrijeme polueliminacije 

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

�V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�O�X�þ�X�M�H���S�U�H�N�R���P�D�M�þ�L�Q�R�J���P�O�L�M�H�N�D�����V�O�L�Q�H���L���F�H�U�H�E�U�R�V�S�L�Q�D�O�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H.[34]  
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3. Metodika 
 

�7�L�M�H�N�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���U�D�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���]�D���S�U�L�Sravu otopina: 

�x Octena kiselina (CH3COOH, M = 60,05 g/mol), p.a., Kemika, Zagreb 

�x Bezvodni natrijev acetat (C2H3NaO2, M = 82,035 g/mol), p.a., Gram-mol, Zagreb 

�x Natrijev tetrafenilborat (NaTPB, Na[B(C6H5)4], M = 337,93 g/mol), Mercek, Germany 

�x (TBATPB) 

�x Srebrov nitrat (AgNO3), p.a., Kemika, Zagreb 

�x �7�L�P�U�H�[���.�6���������*�U�D�S�K�L�W�H�����S���D�������,�P�H�U�\�V���*�U�D�S�K�L�W�H���	���&�D�U�E�R�Q�����â�Y�L�F�D�U�V�N�D 

�x Dibutilftalat (DBP, C16H22O4, M = 278,34 g/mol) 

�x Dioktilftalat (DOP, C24H38O4, M = 390,564 g/mol) 

3.1. Priprava otopina 
 

3.1.1. Priprava ionsko-asocijacijskog kompleksa (IAC) 
 

U destiliranu vodu se doda 0,0932 g acebutolola te se u tikvici razrijedi destilinarom 

vodom do 25 mL (cacebutolol = 0,01 M). 

U druge tikvice od 25 mL se otopi 0,2400 g PTA (cPTA = 0,0100 M) i 0,1521 g PMA (cPMA 

= 0,0100 �0�������1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���V�S�R�M�H�Y�L���R�W�R�S�X���U�D�]�U�L�M�H�G�X���V�H���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���R�]�Q�D�N�H�� 

 

Slika 11.  Priprava otopina PMA (a) i PTA (b) 

�8���R�W�R�S�L�Q�H���3�7�$���L���3�0�$���V�H���G�R�N�D�S�D�Y�D���R�W�R�S�L�Q�D���D�F�H�E�X�W�R�O�R�O�D�����N�D�S���S�R���N�D�S�����D���]�D�W�L�P���V�H���P�L�M�H�ã�D���Q�D��

magnetskoj mi�M�H�ã�D�O�L�F�L�������V�D�W�� 
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Nastaju blijedoze�O�H�Q�L���W�D�O�R�J���N�R�G���3�0�$���L���E�O�L�M�H�G�R�Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�L���W�D�O�R�J���N�R�G���3�7�$���N�R�M�L���V�H���R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

�S�U�H�N�R���Q�R�ü�L�����D���V�X�W�U�D�G�D�Q���V�H���Y�U�ã�L���I�L�O�W�U�D�F�L�M�D���S�U�H�N�R���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���I�L�O�War papira za nastale taloge. 

�7�D�O�R�J���V�H���L�V�S�L�U�H���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P���G�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���Q�D���N�O�R�U�L�G�H���S�R�P�R�ü�X���$�J�1�23, 0,10 

M. �7�D�N�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���W�D�O�R�]�L���V�H���V�X�ãe 3 dana na sobnoj temperaturi. 

 

Slika 12. Nastali talozi PMA i PTA 

 

Slika 13. Filtracija nastalih taloga PMA i PTA 

 

3.1.2. Priprema pufera 
 

U tikvicu od 1000 ml se doda malo destilirane vode, dovoljno da se otopi 452 mg NaAc 

���0��� �����������������J���P�R�O�������L�����������—�/���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����&���&�+3�&�2�2�+����� �����������������!��� ��

�����������N�J���/�������7�L�P�H���Q�D�V�W�D�M�H���D�F�H�W�D�W�Q�L���S�X�I�H�U���þ�L�M�D���M�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���������� 
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3.1.3. Priprema standarda acebutolola 
 

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

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

prethodno spravljenim acetatnim puferom.  

�x macebutolol = 0,0295 g 

�x Vpufera = 25 mL 

�x Macebutolola = 372,89 g/mol 

�?L
�J
�8

L
�I

�/ �®�8
 

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

uzima 6,3 mL i prenosi u tikvicu od 25 mL te puferom nadopuni do oznake. Od nove 

otopine opet se uzima 6,3 mL za pripravu nov�R�J�����W�U�H�ü�H�J���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�����L���W�D�N�R���M�R�ã�������S�X�W�D���G�R�N��

�Q�H���G�R�E�L�M�H�P�R�������R�W�R�S�L�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D����3,16×10-3 M, 7,94×10-4 M, 2,00×10-4 M, 

5,01×10-5 M, 1,26×10-5 M i 3,16×10-6 M). 

�?�5�8�5 L �?�6�8�6 

�x V1 = 6,3 mL 

 

�6�O�L�N�D�����������5�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D 
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3.2. �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L���S�U�L�S�U�H�P�D��membrana 
 

�2�G�D�E�L�U���R�P�M�H�U�D���Y�H�]�L�Y�D���L���J�U�D�I�L�W�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���H�P�S�L�U�L�M�V�N�R�P���L�V�N�X�V�W�Y�X�����9�H�ü�L�Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D��

�V�X���L�P�D�O�H���V�O�L�þ�Q�H���L�O�L���L�V�W�H���R�P�M�H�U�H���Y�H�]�Lv�D���L���J�U�D�I�L�W�D�����Q�R���S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����1�D�V�W�D�O�H��

paste su nekad bile rahle, nekad kompaktne i ljepljive jer sama tekstura paste ovisi o 

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

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

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

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

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

Za vjerodostojne rezultate potrebno je upo�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�W�L���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����8���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�W�D�M���R�P�M�H�U���M�H���E�L�R�������������������������J���Y�H�]�L�Y�D���L���������������J���J�U�D�I�L�W�D�������2�G�D�E�U�D�Q�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���J�U�D�I�L�W�D���L���Y�H�]�L�Y�D��

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

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

�3�R�V�W�X�S�D�N���V�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�P�M�H�V�H���V�H���V�Y�R�G�L���Q�D���V�D�P�R���þ�H�W�L�U�L���N�R�U�D�N�D�����8���W�D�U�L�R�Q�L�N�X���V�H���Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M��

�Y�D�J�L�� �L�]�Y�D�å�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �J�U�D�I�L�W�D���� �Y�H�]�L�Y�D�� ���'�2�3�� �L�O�L�� �'�%�3���� �L�� �L�R�Q�V�N�R-asocijacijskog 

kompleksa (AC-PMA ili AC-PT�$������ �S�R�W�R�P�� �V�H�� �W�X�þ�N�R�P���� �N�U�X�å�Q�L�P�� �S�R�N�U�H�W�L�P�D���� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

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

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

ne ispuni pastom do vrha. �9�L�ã�D�N���S�D�V�W�H���V�H���X�N�O�R�Q�L���L���W�D�G�D���V�H���S�D�V�W�D���P�R�å�H���L�V�S�R�O�L�U�D�W�L���Q�D���O�L�V�W�L�ü�X��

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

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

mjerenje. 
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Slika 15. Vaganje sastojaka paste 

 

Slika 16. Homogeniziranje sastojaka paste 
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�6�O�L�N�D�������������D���L���E�����3�X�Q�M�H�Q�M�H���Q�R�V�D�þ�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���V�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�P���S�D�V�W�R�P 
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Slika 18. (a i b) Poliranje paste 
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Slika 19. Elektroda spremna za mjerenje 

Tablica 1. Sastav pasti 

 �&�����J�U�D�I�L�W����% �&�����Y�H�]�L�Y�R������ �&�����,�$�&������ �&�����V�R�O������ 
Membrana 1 53,0 43,8 3,2 / 
Membrana 2 53,9 45,2 0,9 / 
Membrana 3 55,4 44,3 0,3 / 
Membrana 4 53,6 44,9 1,5 / 
Membrana 5 48,8 45,8 5,4 / 
Membrana 6 56,1 43,6 0,3 / 
Membrana 7 54,4 44,7 0,9 / 
Membrana 8 52,4 42,9 4,7 / 
Membrana 9 53,6 46,0 0,4 / 
Membrana 10 53,8 45,3 0,9 / 
Membrana 11 54,4 44,2 1,4 / 
Membrana 12 53,0 43,5 3,4 / 
Membrana 13 49,6 45,6 4,8 / 
Membrana 14 55,2 41,9 2,8 0,1 
Membrana 15 53,1 43,0 3,6 0,3 
Membrana 16 53,2 43,5 3,3 0,1 
Membrana 17 52,3 44,0 2,8 0,9 
Membrana 18 53,0 43,7 3,1 0,3 
Membrana 19 55,1 44,3 0,4 0,2 
Membrana 20 53,9 45,1 0,9 0,1 
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4.  Rezultati 
 

�3�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R���M�H���������S�D�V�W�L���Q�D���E�D�]�L���X�J�O�M�L�N�D���R�G���N�R�M�L�K���V�Y�H���V�D�G�U�åe ionsko-asocijacijski kompleks 

���,�$�&������ �6�Y�D�N�D���S�D�V�W�D���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D���R�N�R�������������� �J���Y�H�]�L�Y�D�����'�2�3���L�O�L���'�%�3�����L�� ������������ �J���J�U�D�I�L�W�D���X��

�S�U�D�K�X�����1�H�N�H���S�D�V�W�H���V�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�H���L���V�R�O���X���P�D�V�D�P�D���R�G�����������������G�R�����������������J�����1�M�L�K�R�Y���V�D�V�W�D�Y���M�H��

prikazan u Tablici 1. Sve paste su prvo kondicionirane u puferu 10 minuta, a potencijal je 

�]�D�S�L�V�L�Y�D�Q���Q�D�N�R�Q���������L�����������D�N�R���M�H���U�D�]�O�L�N�D���X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X���Q�D�M�U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�L�M�H���R�W�R�S�L�Q�H���Y�H�ü�D���R�G�������PeV) 

minute.
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�7�D�E�O�L�F�D���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X�������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H��umjeravanja 
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�7�D�E�O�L�F�D���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X�������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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�7�D�E�O�L�F�D���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X�������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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Tablica 5. Rez�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X�������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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�7�D�E�O�L�F�D���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X�������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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Tablica 7. Rezultati mjerenja za �H�O�H�N�W�U�R�G�X�������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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�7�D�E�O�L�F�D���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X�������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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Tablica 9. Rezultati mjerenja za elektrodu 8 s �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X�������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�Rrom regresije krivulje umjeravanja 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�Meravanja 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 

 

  



46 
 

�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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Tablica 16. R�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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Tablica 18. Rezultati mjerenja za �H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P nagibom i faktorom regresije krivulje umjeravanja 
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�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���������V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���Q�D�J�L�E�R�P���L���I�D�N�W�R�U�R�P���U�H�J�U�H�V�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D 
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�1�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���J�U�D�I�R�Y�L�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D o 
negativnom logaritmu koncentracija radnih otopina za empirijski odabrane elektrode. 

 

Graf 3. Ovisnost promjene potencijala elektrode 1 (AC-PTA) o negativnom logaritmu koncentracije radnih otopina 
acebutolola drugi dan nakon priprave paste 

 

 

Graf 4. Ovisnost promjene potencijala elektrode 16 (AC-PTA) o negativnom logaritmu koncentracije radnih otopina 
acebutolola drugi dan nakon priprave paste 
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Graf 5. Ovisnost promjene potencijala elektrode 17 (AC-PTA) o negativnom logaritmu koncentracije radnih otopina 
acebutolola drugi dan nakon priprave paste 

 

 

Graf 6. Ovisnost promjene potencijala elektrode 18 (AC-PTA) o negativnom logaritmu koncentracije radnih otopina 
acebutolola drugi dan nakon priprave paste 
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Graf 7. Ovisnost promjene potencijala elektrode 9 (AC-PMA) o negativnom logaritmu koncentracije radnih otopina 
acebutolola drugi dan nakon priprave paste 

 

 

Graf 8. Ovisnost promjene potencijala elektrode 19 (AC-PMA) o negativnom logaritmu koncentracije radnih otopina 
acebutolola prvi dan nakon priprave paste 
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Graf 9. Ovisnost promjene potencijala elektrode 10 (AC-PMA) o negativnom logaritmu koncentracije radnih otopina 
acebutolola prvi dan nakon priprave paste 

 

 

Graf 10. Ovisnost promjene potencijala elektrode 20 (AC-PMA) o negativnom logaritmu koncentracije radnih otopina 
acebutolola prvi dan nakon priprave paste 
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5. Rasprava 
 

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

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

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

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

kardiovaskularnih lijekova, baziralo na toj metodi.  Takve elektrode se svrstavaju u ion-

selektivne elektrode, njihov rad se bazira na pretvaranju afiniteta ciljanog analita u 

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

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

na odgovor grafitne paste (CPE[25]�t[32]������ �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �V�X�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�O�H��

mjerenjem potencijala otopina poznatih koncentracija. Membrane elektroda su se 

�S�U�L�S�U�H�P�D�O�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L�� �V�D�P�R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �L�� �W�L�S�� �V�R�O�L�� �W�H�� �L�R�Q�V�N�R-asocijacijski kompleks. Sve 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���V�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�H���J�U�D�I�L�W�����Y�H�]�L�Y�R i ionsko-asocijacijski kompleks, a samo 

�P�H�P�E�U�D�Q�H���������� �������� �������� �������� �������� ������ �L�� ������ �V�D�G�U�å�H���G�Y�L�M�H���Y�U�V�W�H���L�R�Q�V�N�L�K���D�G�L�W�L�Y�D�����V�R�O�L������ �1�D�7�3�%���L��

�7�%�$�7�3�%���� �6�Y�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �V�X�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�H�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G��3,16×10-3 do 

3,16×10-6 �0�����R�G���Q�L�å�H���S�U�H�P�D���Y�L�ã�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���X��acetatnom puferu (pH=4,5). 

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

elektrode i jedan bez poliranja, i pet mjerenje u drugom danu, tri s poliranjem i dva bez 

poliranja. Prije mjerenja u pripravljenim otopinama elektroda se svaki put kondicionirala 

������ �P�L�Q�X�W�D�� �X�� �D�F�H�W�D�W�Q�R�P�� �S�X�I�H�U�X���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �M�H�� �W�U�D�M�D�O�R�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �W�U�L��

minute, osim ako u �Q�D�M�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�Mim otopinama potencijal nije bio stabilan nakon 3 

minute. M�R�å�H se �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�Ljama razlika potencijala u odzivu 

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�Y�H�� �L�� �W�U�H�ü�H�� �P�L�Q�X�W�H���M�H�� �V�Y�H�� �P�D�Q�M�D odnosno ostaje ista. U ovom radu je 

provedeno 120 mjerenja, �ã�W�R���M�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���S�U�L�S�U�D�Y�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���P�H�P�E�U�D�Q�D���]�D��

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

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

Ovaj rad je baziran samo na dva IAC-�D�� �L�� �G�Y�D�� �W�L�S�D�� �Y�H�]�L�Y�D�� �L�D�N�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �M�R�ã��

mnogo kombinacija membrana i veziva odnosno IAC-a. Grafitne membrane od 1 do 5 su 

sastavljene samo od kombinacije veziva DOP i ionsko-asocijacijskog kompleksa AC-PTA 

�S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�D�V�D�P�D���,�$�&-�D�����0�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���V�X���1�H�Un�V�W�R�Y�L���Q�D�J�L�E�L���E�R�O�M�L���ã�W�R���M�H���Y�H�ü�D��
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masa AC-PTA-�D�����S�D���W�D�N�R���P�H�P�E�U�D�Q�D���������N�R�M�D���V�D�G�U�å�L�����������������J���,�$�&-a, daje nagib od 59,8, 

membrana 2 (0,0009 g) nagib od 48,5, membrana 3 (0,0003 g) nagib 39,0, dok membrana 

�����L���P�H�P�E�U�D�Q�D�������V�D�G�U�å�H�����������������J���L�����������������J���$�&-PTA-a, a Nernstovi nagibi im opadaju u 

usporedbi s membranama 1-�������,�]���þ�H�J�D�����V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���S�R�V�W�R�M�L���J�R�U�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D��mase 

ionsko-�D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�V�N�R�J���N�R�P�S�O�H�N�V�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���G�R�G�D�W�L���E�H�]���G�D���Q�D�J�L�E���S�R�þ�Q�H���R�S�D�G�D�W�L�����7�U�H�E�D��

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

�V�X�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �E�L�O�H�� �P�D�Q�M�H�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �D�Q�D�O�L�W�D���� �6�W�R�J�D�� �V�X��se u 

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

�S�R�G�U�X�þ�M�H���G�D�M�X�ü�L���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���Q�D�J�L�E�H���E�O�L�å�H���W�H�R�U�L�M�V�N�R�P���1�H�Unstovom nagibu. 

U membranama 6-7 je kombinacija veziva DOP s ionsko-asocijacijskim kompleksom AC-

PMA, no nj�L�K�R�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���E�L�O�L���M�D�N�R���O�R�ã�L�����G�D�M�X�ü�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���1�H�Un�V�W�R�Y�H���Q�D�J�L�E�H�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H��

�Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�D�P�R�J���Y�H�]�L�Y�D���V���L�R�Q�V�N�R-asocijacijskim kompleksom. Iako AC-

PMA, u kombinaciji s vezivom DOP, nije davao dobre rezultate, kada se povezao s 

vezivom DB�3�� �S�U�X�å�L�R�� �M�H�� �P�Q�R�J�R�� �E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �0�H�P�E�U�D�Q�H�� ��-������ �V�X�� �V�W�R�J�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�D�V�D�P�D���$�&-PMA-�D�����R�G�����������������J���G�R�����������������J�����G�D�M�X�ü�L���Q�D�J�L�E�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��������

do 40.  

Temeljem literaturnih podataka  dodatak ionskih aditiva se dodavao u  membrane koje su 

pokazale najbolje rezultate. Dodatkom  0,0003 g i 0,0001 g TBATPB i NaTPb u najbolju, 

�P�H�P�E�U�D�Q�X���������Q�M�H�Q���Q�D�J�L�E���V�H���Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�R�����D���X���V�O�X�þ�D�M�X���7�%�$�7�3�%���V�R�O�L���V�H���þ�D�N���L��

�G�U�D�V�W�L�þ�Q�L�M�H���V�P�D�Q�M�L�R�����8���G�D�O�M�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L�R���V�D�P�R�����1�D�7�3�E���N�D�R�����L�R�Q�V�N�L���D�G�L�W�L�Y�L����

Je�G�L�Q�D�� �W�D�N�Y�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�� �R�G�]�L�Y�� �M�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� ������ �N�R�M�D�� �M�H��

�V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D���������������J���$�&-PTA i 0,001 g NaTPb, njen maksimalni nagib se postigao u drugom 

danu mjerenja, drugo poliranje i iznosio je 52,8. 

�0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H�������L�����������N�R�M�H���V�X���V�D�G�U�å�Dvale kombinaciju DBP-a s AC-PMA-om su 

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

(membrana 9 i membrana 10), te se u njih dodao NaTPb u masama od 0,0002 g i 0,0001 

g. Te membrane su �S�R�N�D�]�D�O�H�� �R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�H nagibe, pa je tako modificirana membrana 9 

imala najbolji nagib od 49,7, dobiven u prvom danu i prvom poliranju, a modificirana pasta 

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

�X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �R�G�]�L�Y�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�Wika elektrode, no promjena potencijala po 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�M���G�H�N�D�G�L�����Q�D�J�L�E�����M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���M�H���Q�L�åa od teoretskog (59 mV). 
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Usporedbom dobivenih rezultata s rezultatima iz dostupne literature[9], pokazuje da opisane 

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

elektrode na bazi PVC-�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�F�H�W�R�E�X�W�D�O�R�O�D���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� 
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6. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 
 

�x Kombinacije veziva DOP i IAC-a AC-PTA daju bolje odzivne karakteristike, kao i 

kombinacija DBP i AC-PMA, dok  DBP i AC-PTA d�D�M�X���M�D�N�R���O�R�ã�H���R�G�]�L�Y�H�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D����

�Y�D�å�Q�R�V�W���R�G�D�E�L�U�D���Y�H�]�L�Y�D�� 

�x �6�W�D�E�L�O�D�Q���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�G���Y�H�ü�L�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X���R�G�������P�L�Q�X�W�H���� 

�x �2�G�D�E�L�U���L�R�Q�V�N�L�K���D�G�L�W�L�Y�D���M�H���M�D�N�R���Y�D�å�D�Q�����'�R�G�D�W�D�N���L�R�Q�V�N�L�K���D�G�L�W�L�Y�D���P�R�å�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��

nagibe. 

�x Nagib �Q�D�M�E�O�L�å�L���W�H�R�U�L�M�V�N�R�P���M�H���L�P�D�O�D���P�H�P�E�U�D�Q�D���������L���L�]�Q�R�V�L�R���M�H������������ 
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